N
N

N

HAL

open science

Croissance et environnement dans le modele a

générations imbriquées: analyse dynamique et

évaluation de politiques publiques

Fabien Prieur

» To cite this version:

Fabien Prieur. Croissance et environnement dans le modeéle a générations imbriquées: analyse dy-
namique et évaluation de politiques publiques. Sciences de 'Homme et Société. Université de la
Méditerranée (Aix Marseille 2), 2006. Francais. NNT: . tel-02824789

HAL Id: tel-02824789
https://hal.inrae.fr /tel-02824789
Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02824789
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE LA MEDITERRANEE - AIX-MARSEILLE II
FACULTE DE SCIENCES ECONOMIQUES

theése pour obtenir le grade de
Docteur de I’Université Aix-Marseille 11

Groupement de Recherche en Economie Quantitative d’Aix-Marseille

présentée et soutenue publiquement
par

Fabien Prieur

le 23 octobre 2006

CROISSANCE ET ENVIRONNEMENT DANS LE MODELE
A GENERATIONS IMBRIQUEES :

Analyse Dynamique et Evaluation de Politiques Publiques

Directeurs de thése :

Alain Venditti, Directeur de Recherche CNRS, GREQAM.
Mabel Tidball, Chargée de Recherche INRA, LAMETA.

Membres du jury :

Rapporteurs :

Gilles Rotillon, Professeur a I’Université Paris X, EconomiX.
Katheline Schubert, Professeur a I'Université Paris [, EUREQua.
Examinateurs :

Carine Nourry, Professeur a 1'Université Aix-Marseille II, GREQAM.
Pierre Pestieau, Professeur a 1'Université de Liége, CORE.






REMERCIEMENTS

Je tiens a exprimer ma plus profonde reconnaissance a [’égard de mes deuz direc-
teurs de these : Monsieur le Professeur Alain Venditti qui m’a toujours témoigné sa
confiance et sans qui ce travail n’aurait pu étre mené a son terme; Madame le Profes-
seur Mabel Tidball, qui m’a constamment soutenu et transmis son enthousiasme, pour

ses conseils avisés.

Mes remerciements s’adressent tout d’abord aux Professeurs Gilles Rotillon et Ka-
theline Schubert pour l’attention qu’ils ont accordée a cette recherche, ainsi que pour

m’avoir fait [’honneur de rapporter cette these.

Je remercie tout particulierement les Professeurs Carine Nourry et Pierre Pestieau
pour leurs nombreuses remarques et suggestions et je leur suis trés reconnaissant d’avoir

accepté de prendre part a ce jury.

Je voudrais également remercier tous les participants auz "Rencontres de I’Environ-
nement” et j’ai une pensée pour le Professeur Philippe Michel sans qui je n’aurais pu
cotoyer aussi facilement les meilleurs spécialistes de [’Economie de I’Environnement.
J’adresse toute ma gratitude a Messieurs les Professeurs Thierry Bréchet, Pierre-André
Jouvet et Stéphane Lambrecht avec qui j’ai pu établir une collaboration constructive et,

je le souhaite, durable.

J’aimerais adresser ma profonde reconnaissance a tous les membres du GREQAM
et, plus particulierement, aux participants du séminaire Macroéconomie savamment
orchestré par Monsieur le Professeur Alain Venditti. Je remercie aussi les membres de
INRA-LAMETA, et en particulier Monsieur Robert Lifran, qui m’ont fait [’honneur

de m’accueillir dans leur unité de recherche.

Je suis trés reconnaissant a Messieurs les Professeurs Charles Figuiéres, avec qui
j’ai eu le plaisir de travailler sur des thémes différents de ceuxr de la thése, et Alain

Jean-Marie, pour sa contribution a ce travail.

Mes remerciements vont également aux membres du CORFE pour les échanges construc-

tifs qui ont rythmé mon sé€jour dans ce laboratoire.

Enfin, je dédie cette thése a ma famille et je remercie tout particuliérement Anne

pour son soutien moral.






Table des matiéres

Introduction générale. 1

1 La relation entre croissance et environnement 14
1.1 Introduction . . . . . . . . . . 15
1.2 Modalités de l'introduction de la dimension environnementale : la crois-

1.3

1.4

1.5

1.6

sance néoclassique . . . . . ... L 18
1.2.1 La pollution : un produit fatal de la production . . . ... ... 18
1.2.2  La pollution : un produit joint de la production . . . ... ... 23
1.2.3 La pollution provient de la consommation . . . .. . ... ... 26
1.2.4 Résumé . . . . . . ... 27

Préoccupations environnementales et perspectives de croissance d’une
économie polluante : la croissance endogeéne . . . . . . . . ... .. .. 27

1.3.1 La préservation de ’environnement : un obstacle a la croissance 28

1.3.2 Dépasser cette limite : la croissance durable . . . . ... .. .. 31
1.3.3 Implications politiques des externalités environnementales . . . 38
1.3.4 Résumé . . . . . ... 44
Prise en compte de la dimension intergénérationnelle : croissance et gé-

nérations imbriquées . . . . ... ..o 46
1.4.1 Régulation de la pollution par lataxe . . . . . . ... ... ... 47
1.4.2  Controle de la pollution par les droits ou permis . . . . . . . .. o4
1.4.3 L’altruisme, une solution a l'inefficacité de I’équilibre? . . . . . 60
1.4.4 Résumé . . . . . . ... 62
La courbe de Kuznets environnementale . . . . . .. ... ... .... 63
1.5.1 Evidence empirique et facteurs explicatifs. . . . . .. ... ... 63
1.5.2 CKE : I'apport de la théorie de la croissance . . . . . . ... .. 67
1.5.3 Portée et limitesde la CKE . . . . . ... ... ... ...... 76
1.5.4 Résumé . . . . . ... 83

Conclusion . . . . . . . . 84



2 Implication de l’irréversibilité de la pollution sur la relation entre

croissance et environnement 87
2.1 Introduction . . . . . . . ... 88
2.2 Lemodéle . . . . . . . . . 91
2.2.1 Denvironnement . . . . ... ... ... ... ... ...... 91
2.2.2 Laproduction . . . . ... ... .. ... ... 93
223 Lesménages . . . . . . . . ... 93
2.3 Analyse d’équilibre . . . . . ... 96
2.3.1 La solution intérieure . . . . . . . . . ... ... ... ... .. 96
2.3.2 La solution contrainte . . . . . .. ... ... ... ....... 102
2.3.3 Lecasfrontiére . . . . . . .. . ... .. ... ... ... 105
2.4 DISCUSSION . . . . . . e e e 106
2.5 Conclusion . . . . . . . ... 111

3 Effets d’une réforme de la politique environnementale sur le dévelop-

pement d’une économie polluante 121
3.1 Introduction . . . . . . . ... 122
3.2 Lemodéle . . . . . . . . e 124
3.2.1 LaPollution . . . .. ... ... . ... 125
3.2.2 LaProduction. . . . ... ... ... ... ... .. . ... ... 126
3.23 Lesménages . . . . . . . ... 127
3.3 Effet des permis sur I’équilibre . . . . . . . . ... 129
3.3.1 La solution contrainte . . . . .. .. .. ... ... ....... 129
3.3.2 La solution intérieure . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 132
3.4 Effet des permis sur la dynamique . . . . . . . ... ... ... 138
3.4.1 Lecasfrontiére . . . . . . .. . .. ... ... ... .. 138
3.4.2 Exemple numérique . . . . .. ..o 140
3.5 Conclusion . . . . . . . . ... 144

4 Efficacité d’une régulation par les permis en présence de rigidités

affectant le définition du quota d’émission 154
4.1 Introduction . . . . . . . . ... 155
4.2  Comportement des agents et du gouvernement . . . . . . .. ... ... 157
4.2.1 Production et accumulation de la pollution . . . . . . .. .. .. 157
4.2.2 Les ménages sans accés au marché des permis . . . . . . .. .. 158
4.2.3 Le gouvernement . . . . . .. . ... ... 160
4.3 Equilibre et optimum de long terme . . . . . . .. ... oo 160
4.3.1 L’équilibre concurrentiel . . . . . . . ... .. ... .. ... .. 160

4.3.2 L’optimum social de long terme . . . . . . . . ... ... .. .. 162



4.4 Régulation de la pollution par un systéme de permis. . . . . ... ... 164
4.4.1 Efficacité de la politique de quota . . . . . . . .. .. ... ... 164

4.4.2 Rigidité imposée par la politique de quota . . . . . . . . . ... 165

4.5 Conclusion . . . . . . .. 172
Conclusion générale. 184

Bibliographie. 193






Introduction générale






Introduction générale

Dans le contexte d’une économie mondiale en pleine expansion, la question de savoir
si une croissance économique soutenue est compatible avec la préservation de I’environ-
nement demeure, plus que jamais, d’actualité. Cette préoccupation renvoie a la notion
de développement durable qui se situe aujourd’hui au coeur du débat politique, écono-
mique et social. Selon le rapport Brundtland [1987], "le développement durable est celui
qui répond au besoin du présent sans compromettre la capacité des générations futures
a répondre o leurs propres besoins”. Bien qu’étant trés générale, cette définition pré-
conise de léguer aux générations futures un environnement au minimum préservé afin
que celles-ci, censées étre plus riches et disposer de moyens de lutte contre la pollution

plus efficaces, bénéficient des conditions nécessaires a la satisfaction de leurs besoins.

Depuis le sommet de la terre a Rio (1992), un consensus s’est créé autour du constat
selon lequel un développement économique non controlé est susceptible de causer des
dégradations environnementales irrémédiables : réchauffement climatique et ses consé-
quences, destruction de la couche d’ozone, disparition d’espéces végétales et animales.
Si ’on considére plus précisément le probléme du réchauffement climatique, le niveau
élevé de la croissance mondiale, stimulée par I'explosion de l’activité dans les pays
émergents comme la Chine ou I'Inde, et la consommation de ressources énergétiques,
source d’émissions polluantes, en perpétuelle augmentation témoignent de I'urgence
d’en appeler a une collaboration des différents pays, qu’ils soient industrialisés ou en

voie de développement, pour le maintien d’un environnement sauvegardé.

Cette prise de conscience internationale s’est concrétisée par la signature du proto-
cole de Kyoto (1997) pour la réduction des émissions de gaz a effet de serre (GES dont
le CO,, CH,, CFC). Dans le cadre de cet accord, les pays signataires se sont engagés a
réduire leurs émissions a 1’horizon 2012. Par exemple, I'union européenne a 1’obligation
de diminuer ses rejets de gaz a effet de serre de 8% sur la base de ses émissions de
I’année 1990. Le protocole de Kyoto constitue un premier pas vers une coopération
plus étendue des nations pour la gestion des problémes environnementaux. Cependant,
ces accords semblent, & bien des égards, insuffisants'. D’abord, certains pays n’ont
pas ratifié cet accord. Ainsi, les Etats-unis, responsables de 30 & 35 % du total des
émissions de GES, ne comptent pas parmi les pays signataires de méme que la Chine,
pourtant classée au second rang des pollueurs mondiaux, est exemptée de la premiére
phase du protocole. Ensuite, selon ’avis de nombreux experts, les efforts consentis sont
trop parcimonieux alors qu’il aurait été nécessaire d’allouer des quotas d’émission plus

restrictifs pour enrayer la tendance observée d’un réchauffement climatique.

Deux raisons au moins peuvent justifier la frilosité des participants aux négocia-

'La convention cadre sur le changement climatique, créée a Rio, reconnait que : "the exact impact
of the Kyoto Protocol on global greenhouse gases emissions is difficult to quantify, yet it represents a
first step” (UNFCCC, 2005).
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tions. Il existe encore une incertitude concernant la part de responsabilité de 'activité
humaine dans le processus de réchauffement. Certains imputent la hausse importante
des températures, lors du siécle dernier, & ’homme tandis que d’autres affirment que
ce phénomeéne est naturel et survient de maniére cyclique. La réticence des pays a s’en-
gager peut également s’expliquer par la crainte de voir leur croissance pénalisée par

trop en raison d’une régulation contraignante de certains secteurs d’activité.

Laissant aux climatologues le soin d’évaluer les répercussions de l'activité humaine
sur le climat et aux biologistes, I’étude de 1’évolution d’écosystémes soumis a une
pollution d’origine humaine, le role des économistes consiste plus particuliérement a
répondre aux questions suivantes, qui les occupent depuis déja plusieurs décennies :

- Quelles sont les conditions d’une croissance respectueuse de I’environnement ?

- Quel role peuvent jouer les pouvoirs publics pour atteindre cet objectif ?

- Quelles recommandations doit-on formuler pour garantir la performance des ins-
truments de régulation ?

- Ou encore, pour reprendre I’exemple du protocole de Kyoto (1997), comment faire
en sorte que les permis & polluer, instrument central dans ce dispositif, parviennent a
satisfaire des objectifs environnementaux raisonnables sans pour autant compromettre

les perspectives de croissance des économies polluantes ?

Une fois énumeérées les questions d’intérét, il convient de déterminer le cadre d’ana-
lyse le plus approprié a leur traitement. L’économie de ’environnement est certainement
la discipline qui emploie la plus grande variété d’outils a disposition des économistes.
Parmi les approches possibles, les instruments fournis par la théorie de la croissance
ont connu un succes ininterrompu depuis plus de trois décennies. Ce cadre d’analyse
se révele en fait particuliérement adapté aux problématiques environnementales énon-
cées plus haut dans la mesure ou il permet de retranscrire la relation dynamique qui
existe entre la sphére économique et la sphére environnementale. Si I'activité humaine
(production, consommation) affecte 'environnement par le biais de 'utilisation de res-
sources naturelles ou de ’émission de polluants, ’environnement exerce & son tour un
effet sur 1’économie de par son influence non seulement sur l'activité productive, en
tant que facteur de production ou qu’externalité, mais aussi, sur le bien-étre des agents

qui consomment des services environnementaux.

Historiquement, deux grandes catégories d’études ont contribué au développement
de la littérature introduisant la dimension environnementale dans les modéles de crois-
sance. La premiére s’est focalisée sur le probléme de ’exploitation de ressources natu-
relles épuisables (voir notamment Nordhaus [1973|, Solow [1974] ou Dasgupta et Heal
[1974]) afin de s’élever contre les conclusions extrémes du club de Rome qui recomman-
daient une croissance nulle comme ultime reméde a la dégradation de I'environnement.

La seconde catégorie s’intéresse plutot aux problématiques liées a la pollution, gé-
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néralement présentée comme une autre limite potentielle & la croissance économique
(voir les travaux fondateurs de Keeler et al. [1971], Forster [1973] ou Brock [1977]). Ce
dernier champ de recherche a connu le développement le plus spectaculaire. Il existe
aujourd’hui une littérature foisonnante qui aborde les questions posées précédemment

et, notre travail s’inscrit pleinement dans la lignée des articles qui la composent.

La thése comporte quatre chapitres. Le premier chapitre est précisément consacré
a une revue des travaux étudiant la relation entre croissance et environnement, les
conditions d’une croissance durable et le role de la politique environnementale. Les

trois chapitres suivants constituent les contributions originales de la these.

Le chapitre I est un survol de la littérature sur la relation entre croissance et
environnement. Il est possible de scinder les travaux en fonction du type de modélisation
employé :

- modéles de croissance (exogéne) néoclassique ¢ la Ramsey [1928|, Cass [1965],
Koopmans [1965],

- modéles de croissance endogéne (dont Romer [1986], Lucas [1988] ou Rebelo
[1991]),

- modéles & générations imbriquées @ la Allais [1947], Samuelson [1958], Diamond
[1965].

L’introduction de ’environnement dans le modéle de croissance néoclassique donne
un premier apercu des tensions qui existent entre croissance et environnement. La pol-
lution est généralement modélisée comme un produit fatal de la production (Keeler
et al. [1971], Forster [1973])2. Elle peut étre appréhendée en tant que flux ou bien en
tant que stock et constitue, dans quasiment tous les cas, une source de désutilité pour
les agents. Le résultat principal de ce pan de littérature stipule que 'intégration de la
dimension environnementale dans le modéle de croissance optimale se traduit par un
effet de niveau. [L’économie converge vers un état de long terme caractérisé par une
moindre accumulation de capital et une baisse de la consommation relativement a la
régle d’or modifiée. Cette propriété s’explique par la pression exercée par les dommages
environnementaux sur la sphére économique. Celle-ci se manifeste par une diminution
de l'incitation a investir donc du capital accumulé. Le second constat concerne le role
des pouvoirs publics dont l'intervention est indispensable pour internaliser les exter-
nalités environnementales qui opérent au niveau de 1’économie décentralisée. En fait,
les firmes ne se préoccupent pas des répercussions de leur activité sur le bien-étre des
agents via la pollution qu’elles émettent et, ’économie présente des niveaux de pro-
duction, de capital et de consommation stationnaires supérieurs a ceux de 'optimum
social (Forster [1973], Van der Ploeg et Withagen [1991]).

2Mais, certaines études considérent qu’elle est un input de la technologie (Brock [1977], Tavhonen
et Kuuluvainen [1993]) ou qu’elle provient de la consommation (Méler [1974], Beltratti [1995al).

4
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Par contre, l'introduction de préoccupations environnementales n’affecte pas la
croissance de long terme puisque le taux de croissance est entiérement déterminé par des
variables exogénes : croissance de la population, progrés technique exogéene. Le recours
aux instruments fournis par la théorie de la croissance endogéne permet précisément

d’approfondir cette analyse.

Une premiére lecture de ’effet de ces préoccupations sur le taux de croissance écono-
mique aboutit & une conclusion plutot pessimiste quant a la relation entre croissance et
environnement. La croissance équilibrée n’est plus la régle dés qu’on integre la pollution
et les dommages qu’elle occasionne aux agents (Withagen [1995], Michel et Rotillon
[1995]). Plusieurs solutions ont été proposées afin de remédier a cette limite. Parmi les
arguments les plus fréquemment invoqués, figurent 'engagement dans des activités de
dépollution (Gradus et Smulders [1993|, Michel et Rotillon [1995]) et la recherche de
technologies moins polluantes (Musu [1995], Bovenberg et Smulders [1995]). La pro-
motion de ces activités nécessite la encore une intervention des pouvoirs publics, seule
capable de conduire ’économie sur la voie d’une croissance respectueuse de 1’environ-
nement (Mohtadi [1996], Gradus et Smulders [1996]). Ces résultats confirment donc
qu’une croissance soutenue et durable est possible a condition de disjoindre le mo-
teur de la croissance du processus d’accumulation de la pollution. De plus, un certain
nombre de travaux montrent qu’'une réforme de la politique environnementale (hausse
de la taxe sur les émissions) ne constitue pas nécessairement un frein a la croissance.
Elle peut méme procurer un double dividende, au sens d’une hausse simultanée du
taux de croissance et de la qualité de 'environnement, quand ’environnement entre
dans la production en tant qu’externalité positive (Bovenberg et Smulders [1996]) ou
bien quand I'instrument de régulation vient suppléer un régime de taxes a ’origine de
distorsions (Bovenberg et de Mooij [1997]).

L’intérét du modeéle de croissance a générations imbriquées, relativement aux mo-
déles avec agent a durée de vie infinie, est de saisir la dimension intergénérationnelle
omniprésente dés qu’il est question d’environnement. Typiquement, 1’équilibre concur-
rentiel est inefficace en raison de 'incapacité des agents & mesurer les répercussions de
long terme de leurs décisions. Les travaux qui composent cette littérature offrent alors
un éventail assez large, et une comparaison de la performance, des moyens dont dispose
le régulateur pour internaliser les effets intergénérationnels. En fait, il apparait que les
instruments de marché, taxes et permis a polluer, permettent de décentraliser 1’opti-
mum social (Michel [1993], Beltratti [1995b], Ono [1996] ou Jouvet et al. [2002a])3.
Toutefois, le succés de l'intervention publique exige qu’elle reléve de la compétence

d’une sorte de planificateur immortel plutdt que de celle d’un gouvernement a horizon

3meéme si des recommandations spécifiques s’imposent pour garantir l'efficacité d’une régulation
par les permis (Jouvet et al. [2005]).
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de vie fini (John et al. [1995]). De méme, si ces systémes promeuvent une certaine
efficience économique, ils ne sont pas pour autant garants du respect de ’équité in-
tergénérationnelle (Howarth et Norgaard [1992]). Il est également important de noter
que ’analyse de l'effet d’une réforme de la politique environnementale sur la crois-
sance, par exemple pour l'instrument permis, conduit & des résultats assez éloignés
de ceux des études précédentes, pour la croissance endogéne. Généralement, il existe
un dilemme entre accumulation de capital et réduction de la pollution (Jouvet et al.
[2002b]) et, dans certains cas, une politique plus sévére peut méme avoir des répercus-
sions contraires a celles escomptées en provoquant une baisse du capital et une hausse

de la pollution stationnaires (Ono [2002]).

La derniére partie du chapitre I traite d’une problématique sensiblement différente
de celles exposées jusqu’a présent. Les études composant se pan de la littérature s’inté-
ressent toujours a la relation entre croissance et environnement. Leur objectif réside plus
précisément dans la détermination des fondements théoriques de la courbe de Kuznets
environnementale (CKE). Cette relation en forme de U inversé, liant la concentration
de certains polluants au revenu par téte, a été détectée par de nombreuses études em-
piriques (dont Grossman et Krueger [1993], [1995]) au début des années 90*. L’apport
de la théorie de la croissance consiste a montrer que des changements de régime relatifs
soit & une activité de dépollution soit, & I’adoption de technologies moins polluantes
sont & l'origine de ’émergence d’une telle relation (John et Pecchenino [1994], Selden
et Song [1995], Stokey [1998]). Ces contributions délivrent ainsi une vision optimiste
de la relation entre croissance et environnement puisque 1’obtention d’une telle courbe
suppose qu’a partir d'un certain niveau de revenu, la croissance s’accompagnera d’une
baisse de la pollution. Cependant, une double caution doit étre apposée aux résultats de
ces travaux. D’abord, les modéles de croissance qui générent la CKE, en ignorant une
partie de I'interaction entre croissance et environnement, se placent dans des conditions
prédisposant a son existence. Ensuite et surtout, il demeure une controverse, dans les
disciplines empiriques, a propos de la validité et de ’existence méme d’une telle rela-
tion (Perman et Stern [2003|). Dés lors, 'obtention de la CKE n’est pas forcément une

propriété désirable pour les modéles considérés (Stern [2003]).

La synthése de la littérature survolée dans le premier chapitre nous a permis de

repérer deux pistes de recherche, fortement liées, insuffisamment explorées jusqu’alors.

41intuition qui sous-tend son existence est la suivante. Dans les premiers stades de I'industriali-
sation, la pollution croit rapidement parce que d’une part, la priorité est donnée & I’accumulation de
richesse et que d’autre part, les agents se préoccupent plus de leur emploi et de leur revenu que de la
qualité de air ou de ’eau (Dasgupta et al. [2002]). Dans les stades plus avancés de développement, au
fur et & mesure que les revenus augmentent, les individus accordent plus de valeur & I’environnement
et, cela justifie la mise en place, par les autorités compétentes, d’une régulation de la pollution de

nature a permettre sa baisse effective.
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Le second chapitre est d’abord consacré a une évaluation des répercussions de l'irréver-
sibilité potentielle de la pollution sur la relation entre croissance et environnement. En-
suite, la problématique que nous aborderons dans les deux chapitres suivants concerne

la performance d’une régulation de la pollution grace a un systéme de permis a polluer.

Avant d’entrer plus en détail dans le contenu de ces trois chapitres, il est important
d’émettre une remarque ayant trait au cadre d’analyse retenu dans ’ensemble de nos
travaux. Les outils fournis par la théorie de la croissance semblent incontournables et
indispensables pour répondre aux questions que nous venons de soulever. De maniére
schématique, il est possible de classer les modéles qu’offre cette théorie en deux caté-
gories : les modéles avec agent a durée de vie infinie et les modéles a générations imbri-
quées. Les travaux qui emploient le premier type de modéle, en supposant que la durée
de vie de I'agent coincide avec celle de ’environnement, se focalisent forcément sur la
dimension intragénérationnelle de problémes liés a la pollution. Ce faisant, ils ignorent
la dimension intergénérationnelle qui se situe pourtant au coeur des problématiques en-
vironnementales : les décisions actuelles affectent non seulement I’environnement dont
bénéficient les générations présentes mais aussi, celui dont hériteront les générations
futures. Selon Solow [1986], le modéle a générations imbriquées est le cadre conceptuel
le plus & méme de rendre compte de I'aspect intergénérationnel inhérent aux problémes
de pollution. Cette observation a forgé notre choix de recourir au modéle a générations
imbriquées avec pollution comme cadre d’analyse commun a tous nos travaux. Notre
conviction a par ailleurs été renforcée par le constat selon lequel la plupart des études

apparentées a nos recherches utilisent ce type de modélisation.

La premiére piste de recherche, objet du second chapitre, se fonde sur la mise en
garde, émise par de nombreux auteurs (dont Arrow et al. [1995] et Dasgupta et Miler
[2002]), contre toute interprétation hative de la CKE. Selon Dasgupta et Méler [2002] :
"The moral that would appear to have been drawn from the finding (of the environmental
Kuznets curve) is that resource degradation is reversible : degrade all that you want now,
Earth can be relied upon to rejuvenate it later if you require it. The presumption s false.
Nature’s non convexities are frequently a manifestation of positive feedback processes,
which in turn often means the presence of ecological thresholds. But if a large damage
were to be inflicted on an ecosystem whose ability to function is conditional on it being
above some threshold level, the consequence would be irreversible ... the relationship
embodied in the EKC has to be rejected”. Ainsi, la notion méme de courbe de Kuznets
environnementale doit étre rejetée dés le moment ot ’on admet que I’activité humaine
est susceptible de provoquer des dommages environnementaux irréversibles. Comme
nous l’avons signalé, plusieurs études ont tenté d’apporter une explication théorique
de l'existence de la CKE mais, force est de constater qu’aucune n’intégre la possibilité

d’une irréversibilité de la pollution.
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Notre objectif consiste précisément a généraliser le cadre d’analyse d’un des modéles
fondateurs de cette littérature, a savoir, John et Pecchenino [1994|. Dans un modéle a
générations imbriquées avec pollution, ces auteurs démontrent 1’existence d’'une CKE
a partir d’un changement de régime, lors de la dynamique de transition, affectant une
activité de dépollution. Le mécanisme central, gouvernant la logique de leur modeéle,
repose sur un arbitrage entre épargne en capital physique et investissement dans la
dépollution. En fonction des niveaux de richesse et de qualité de 1’environnement, qui
déterminent respectivement le poids des contraintes financiére et environnementale pe-
sant sur les agents privés, ceux-ci décident d’investir ou pas dans la dépollution. Cette
décision influence en retour a la fois 'accumulation du capital physique et naturel®.
Nous modifions ce cadre d’analyse en renoncant a I’hypothése d’une assimilation natu-
relle de la pollution a taux constant au profit d’une fonction d’assimilation ayant une
forme de U inversé (introduite notamment par Forster [1975] ou Tavhonen et Withagen
[1996]). L’irréversibilité se caractérise alors par le fait que la capacité de régénération
naturelle est définitivement annihilée au dela d’un certain seuil de dommage. Dans ce
contexte, nous nous efforcons de répondre a la question de savoir en quoi la possible
extinction du processus naturel de régénération peut remettre en cause I’émergence de

la CKE.

Nous montrons d’abord qu’il existe une multiplicité d’équilibres aux propriétés dia-
métralement opposées. Certains exhibent une qualité de ’environnement élevée tandis
que d’autres présentent un environnement irrémédiablement dégradé. Une synthése des
propriétés des équilibres montre que les solutions associées a un niveau de pollution
irréversible constituent des trappes de pauvreté a la fois économiques et écologiques.
Ainsi, en 'absence de régulation, ’économie polluante, potentiellement soumise au
risque d’irréversibilité, peut connaitre un processus de développement la conduisant
vers un état de long terme aux caractéristiques médiocres. Ce premier résultat contri-
bue a la littérature sur les trappes de pauvreté (voir Azariadis et Stachurski [2005]
pour un survol). En effet, nous proposons un autre facteur explicatif de 'apparition de
trappes, a savoir, ’existence d’un effet de seuil jouant au niveau de la loi de régénération

de la nature.

L’analyse dynamique corrobore ensuite notre intuition selon laquelle la CKE n’est

Set implique l'existence de deux phases de développement distinctes. Dans la premiére (pour un
niveau de richesse bas et un environnement élevé), les agents privilégient leur consommation au dé-
triment des activités de dépollution et la croissance économique s’associe & une dégradation de I'en-
vironnement. Une fois que ’économie atteint un niveau suffisant de richesse et/ou subit un dommage
environnemental important, les agents sont incités & engager des dépenses de dépollution. Dans cette
seconde phase, la croissance s’accompagne finalement d’une amélioration de la qualité de I’environne-
ment. La synthése de ces deux phases permet alors d’observer I’équivalent de la courbe de Kuznets

environnementale.
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plus la régle quand on tient compte de l'irréversibilité. Nous repérons au contraire
une sorte de courbe de Kuznets dégénérée représentant la trajectoire de convergence
vers une trappe. L’explication de I’émergence de cette relation est la suivante. Lors
des phases de développement ou les agents n’ont pas suffisamment d’incitations a dé-
polluer, la croissance s’accompagne d’une dégradation de I’environnement. Mais, il est
vraisemblable que le passif environnemental accumulé soit tel que le seuil critique de
dommage soit dépassé. Dés lors, une fois que 1’économie s’engage dans une activité de
dépollution, cet effort ne suffit pas a la prémunir contre la convergence vers la trappe.
L’effondrement de la qualité de I’environnement provoque en retour une phase de réces-
sion économique car les agents sont contraints de consacrer, en vain, toujours plus de
ressources a la dépollution au détriment de I’épargne. Ce second résultat fait écho a la
mise en garde de Dasgupta et Méler [2002] et contredit sérieusement le message délivré
par la CKE : dés qu'on admet la potentielle irréversibilité des dommages environne-
mentaux, il est erroné voire dangereux de penser qu’il sera toujours possible de faire

marche arriére du point de vue des dégradations passées causées a I’environnement.

Le troisiéme chapitre constitue un prolongement naturel de I’étude précédente. Dans
le chapitre /1, nous avons notamment montré qu’une issue possible du développement
économique, en ’absence de controle de la pollution mais en présence d’irréversibilité,
était ’accession, a long terme, a une trappe de pauvreté économique et écologique.
Si une interprétation quelque peu hative de la CKE a pu conduire certains auteurs
(dont Beckerman [1992], Panayotou [1993] ou Bartlett [1994]) a4 bannir toute forme
de régulation de la pollution, coupable d’entraver une croissance économique in fine
salvatrice, ce résultat nous incite plutot a clamer la nécessité d’une intervention des
pouvoirs publics pour la gestion des problémes de pollution. Nous développons encore
le modéle initial en introduisant a présent un systéeme de régulation de la pollution basé
sur l'instauration d’un marché de permis a polluer. La problématique de ce chapitre
se décline alors selon deux préoccupations. Nous cherchons dans un premier temps a
savoir si une telle intervention est susceptible de protéger 1’économie de la survenue
d’un état de long terme ayant les caractéristiques d’une trappe. Dans un second temps,
nous tentons plus globalement de mesurer 'effet d’une régulation par les permis sur
le développement de ’économie polluante. Il existe une littérature importante sur les
effets d’une réforme de la politique environnementale sur la croissance (Bovenberg et
Smulders [1995], [1996], Bovenberg et de Mooij [1997], Jouvet et al. [2002b], Ono [2002],
[2003]). 11 sera par conséquent trés intéressant de situer nos résultats par rapport aux

contributions antérieures sur le sujet.

Dans ce cadre d’analyse, I’économie polluante est potentiellement sujette au risque
d’atteindre deux trappes de nature différente. Le premiére trappe correspond aux équi-

libres stationnaires qui présentent un niveau de richesse bas et une concentration du
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polluant supérieure au seuil d’irréversibilité et, en lesquels I’économie peut se stabili-
ser. La seconde s’apparente a une sorte de trappe "asymptotique" dans la mesure ou
elle coincide avec un sentier de (dé)croissance marqué par une hausse ininterrompue
de la pollution accompagnée d’une érosion continue du niveau de richesse. Il apparait
qu’il existe un niveau critique pour les émissions en deca duquel la convergence vers
une trappe "stationnaire" est possible. A contrario, choisir un quota global d’émission
supérieur a ce seuil est suffisant pour exclure I’existence méme de ce type de trappe. De
plus, offrir aux firmes polluantes le quota le plus bas au dela du seuil empéche aussi que
I’économie soit piégée par la trappe "asymptotique" pourvu qu’elle évolue, a l'instant

initial, dans un environnement sauvegardé.

Cette partie de ’étude a permis de répondre a la premiére question en isolant les
conditions sous lesquelles une régulation par les permis garantit ’absence de trappes.
Nous nous focalisons ensuite, & la maniére de Jouvet et al. [2002b] ou Ono [2002], sur
I’analyse de I'effet du choix du quota d’émission sur les propriétés des autres équilibres
du modéle.

Il existe deux types d’équilibres avec pollution "réversible" qui se distinguent seule-
ment par la décision des agents d’investir, ou pas, dans la dépollution. Un renforcement
de la politique environnementale (baisse du quota) implique une évolution du rapport
de force entre les contraintes financiére et environnementale auxquelles sont confrontés
les agents®. Connaitre I'impact de la baisse du quota sur 1’équilibre se résume a dé-
terminer laquelle des deux contraintes ’emporte suite au renforcement. A la solution
contrainte (dépollution nulle), la baisse du quota se traduit par une réduction de la
pollution mais, cet effort est réalisé au détriment de I’accumulation de capital. Autre-
ment dit, une politique plus sévére pénalise la croissance économique. Par contre, a
I'équilibre intérieur (dépollution opérante), si un renforcement du systéme de permis
promeut une réduction de la pollution, il stimule également I’accumulation de richesses.
Dés lors, une réforme ambitieuse de la politique environnementale procure un double
bénéfice a I’économie qui la met en oeuvre. Ce résultat d’existence d’un double divi-
dende est a rapprocher de la conclusion des travaux qui, dans le cadre des modeéles
avec agent & durée de vie infinie, étudient 'effet d’une réforme du systéme de taxe
(Bovenberg et Smulders [1995], [1996]). Cependant, contrairement & ces contributions,
nous pouvons noter qu’il ne repose pas sur I'hypothése discutable d’existence d’une

externalité environnementale forte dans la production.

Dans le chapitre IV, nous appréhendons le probléme de la performance de I'instru-

6]a contrainte financiére réside dans le fait que I’agent dispose d’une dotation en ressources finie, et
dépendante du quota, & allouer & ses deux postes de dépenses : épargne et dépollution. La contrainte
environnementale provient, quant 4 elle, de la désutilité occasionnée par la pollution dont la dynamique

est également affectée par le choix du quota.
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ment permis sous un angle assez différent de celui considéré précédemment. Nous avons
noté, au cours du survol de la littérature, que la majorité des travaux qui concluent a
Iefficacité de I'instrument permis pour décentraliser 'optimum social n’abordent pas
le probléme posé par la définition de la norme initiale de pollution (Beltratti [1995b)],
Jouvet et al. [2002a], Jouvet et al. [2005]). Ces études supposent implicitement que les
décideurs publics sont parfaitement capables de choisir le meilleur quota d’émission, a
distribuer aux pollueurs, au vu d’un objectif déterminé. Or, si I'on se référe aux en-
gagements pris par les pays signataires dans le cadre du protocole de Kyoto (1997),
il ne fait aucun doute que les efforts consentis, en matiére de réduction des émissions
de GES, sont insuffisants. Plusieurs études récentes (dont Hoel [2005], Kolstad [2005],
Yu [2005]) développent méme une liste d’arguments, parmi lesquels figure 1’existence
de contraintes politiques, expliquant I'inefficacité de ce type de processus de négocia-
tion. Partant de ce constat, nous proposons un modéle & générations imbriquées dans
lequel les émissions polluantes des firmes sont controlées par un systéme de permis’.
Nous supposons, en toute généralité, que 1’économie nationale se voit imposer un quota
d’émission exogeéne, défini par exemple & I’échelle supranationale, qui n’a aucune rai-
son de correspondre a son propre besoin d’émission. Dans cette situation, la question
se pose de savoir si la régulation de la pollution par les permis et la réalisation de

I'optimum de premier rang sont toujours compatibles.

Dans un monde sans contrainte, le quota d’émission offert & I’économie coincide avec
la cible de pollution définie par I'optimum social (hypothése implicite des contributions
de Jouvet et al. [2002a] et Jouvet et al. [2005]). Dans ce contexte, nous montrons que,
pour atteindre 'allocation de la régle d’or modifiée, il suffit de redistribuer la rente
environnementale, procurée par la vente de permis aux firmes, entre les générations de
maniére a influencer les décisions de consommation et d’investissement. L’instrument de
redistribution se substitue aux transferts forfaitaires classiques du modéle de Diamond

[1965] afin d’obtenir, a long terme, le niveau de capital de la régle d’or.

Dans le cas plus vraisemblable ou le quota est trop "laxiste", sachant que la gouver-
nement s’engage a offrir un volume équivalent de permis a polluer sur le marché, nous
démontrons malgré tout qu’il est possible d’atteindre ’optimum de premier rang. Pour
ce faire, il faut autoriser les ménages a participer au marché des permis au méme titre
que les firmes polluantes. L’achat de permis par les ménages, pour un motif d’épargne,
permet en fait de différer leur utilisation, et les émissions qui ’accompagnent, dans
le temps. La seule participation des ménages au marché ne garantit pas pour autant
un niveau d’émission optimal. Ils prennent la pollution comme donnée et sont par

conséquent soumis a des externalités environnementales & la fois intra- et intergéné-

"Nous simplifions I’analyse en revenant & I’hypothése d’une assimilation & taux constant de la

pollution.
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rationnelles. Dés lors, nous supposons la mise en place d’une agence de gestion de la
dotation totale en permis de I’économie. En choisissant le montant de permis a épar-
gner pour le compte des ménages, sa décision revient finalement a répartir le quota de
permis entre les deux types de demandeurs (firmes et ménages) en fonction de 'usage
qu’ils en ont (production versus épargne) et des répercussions environnementales de
cet usage (pollution immédiate versus pollution différée). Cette agence joue, dans une
certaine mesure, un role proche de celui d’un planificateur bienveillant qui ne s’intéres-
serait qu’aux variables environnementales. Il est donc clair que son choix ne s’identifie
pas a la condition d’optimalité pour le niveau d’émission. Cependant, 1a encore, la
politique de redistribution de la rente joue un role central. Elle a pour finalité d’in-
fluencer la décision de ’agence lorsque celle-ci accorde insuffisamment d’importance

aux générations futures.

En résumé, nos travaux de recherche sont motivés par la volonté d’appréhender
les problématiques environnementales d’importance. De ce fait, nous nous efforcons
d’apporter des éléments de réponse aux questions concernant non seulement la com-
patibilité des objectifs de croissance économique et de préservation de ’environnement
mais également, le role et les modalités de I'intervention des pouvoirs publics pour la
gestion des problémes de pollution.

D’abord, nous montrons que la prise en compte de la potentielle irréversibilité des
dommages environnementaux ameéne a reconsidérer les prédictions ayant trait a la re-
lation entre croissance et environnement. En effet, un développement économique non
régulé peut conduire une économie polluante vers une trappe de pauvreté et ce, malgré
une activité de dépollution menée par les agents privés. De plus, les fondements théo-
riques de I’émergence de la CKE, et en particulier de la seconde phase ou la croissance
est censée s’accompagner d’'une baisse de la pollution, sont clairement remis en cause.
Un changement de régime relatif a I'activité de dépollution se réveéle insuffisant pour
guider I’économie vers un sentier de croissance respectueux de l’environnement. On
assiste plutot & un effondrement de ’environnement, résultant de ’accumulation des
dommages passés provoqués par l'activité humaine, qui entraine en retour un appau-

vrissement de 1’économie.

Ce constat justifie ensuite que ’on s’intéresse au role de la politique environnemen-
tale. Nous démontrons alors qu’une régulation par les permis est une politique publique
performante, & condition de respecter des régles précises pour la fixation du quota glo-
bal d’émission, du point de vue de sa capacité a protéger I’économie de la convergence
vers une trappe. Un fois placé dans le contexte d’absence de trappes, nous montrons
également qu’une régulation de la pollution par les permis ne constitue pas nécessaire-
ment un frein a la croissance. Une réforme du systéme de permis peut méme engendrer

un double dividende. Ce résultat n’avait été vérifié jusqu’alors que pour 'instrument de
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la taxe sous I’hypothése controversée de I'existence d’une externalité environnementale

de production.

Enfin, nous mettons ’accent sur la principale difficulté inhérente a la régulation de
la pollution par un systéme de permis, a savoir, la définition de la norme (ou quota)
initiale de pollution. Tous les travaux qui concluent a l'efficacité de cet instrument
pour réaliser 'optimum social ignorent ce probléme en supposant que le régulateur est
parfaitement apte a choisir le meilleur quota au vu d’un objectif précis. Nous nous
écartons de ce cadre d’analyse en admettant, au contraire, que le quota de permis
s'impose a 1’économie de maniére exogéne et qu’il ne correspond pas a priori a son
objectif d’émission. Dans le cas ou le quota est "laxiste", nous proposons de faire
participer les ménages au marché des permis, pour un motif d’épargne, et de confier
la gestion de la dotation en permis de 1’économie a une agence environnementale.
Ce faisant, nous montrons qu’il est possible de dépasser la rigidité du systéme de
permis et méme d’atteindre 'optimum de long terme par le recours a une politique de

discrimination par les prix des intervenants sur le marché des permis.
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La relation entre croissance et environnement

1.1 Introduction

Les problématiques environnementales se sont développées, dans les modéles de
croissance, au cours des années 1970 suite au scénario pessimiste du club de Rome
(Meadows et al. [1972]) qui prédisait 1’épuisement des ressources minérales terrestres.
Le message délivré préconisait méme une croissance nulle comme seul reméde a la
détérioration de 'environnement causée par le développement économique. En réponse
a ces conclusions alarmistes, la théorie de la croissance s’est tout d’abord concentrée
sur le probléme de l’exploitation des ressources épuisables, comme les combustibles
fossiles (voir notamment Nordhaus [1973], Solow [1974], Heal [1976] et Dasgupta et
Heal [1974], [1979]). La contribution principale de ces travaux consiste & montrer qu’il
est possible de maintenir une croissance positive, malgré la contrainte imposée par
la finitude des stocks de ressources, en s’appuyant sur les notions de ressource non
essentielle a la production, de technologie de substitution (backstop technologies) ou
encore en soulignant le role du progrés technique. Parallélement a cette préoccupation
globale de la gestion des ressources naturelles, un intérét croissant s’est porté sur une
autre limite potentielle a la croissance : la dégradation de I’environnement occasionnée
par 'homme. Cette considération se fonde sur le role de la nature, qui fait office de
puit absorbant les déchets et polluants produits par I'activité économique. Comme le
résument parfaitement Brock et Taylor [2004] : "When the environment’s ability to
dissipate or absorb wastes is exceeded, environmental quality falls... Growth may be
limited because reductions in environmental quality calls forth more intensive clean up
or abatement efforts that lower the return to investment, or more apocalyptically, growth
may be limited when humans do such damage to the ecosystem that it deteriorates

beyond repair and settles on a new lower, less productive steady state”.

Cette nouvelle préoccupation a conduit au développement de travaux qui se sont
focalisés sur I’étude de la relation entre croissance économique et environnement (ou
pollution) a partir du modéle de croissance néoclassique ¢ la Ramsey [1928], Cass
[1965], Koopmans [1965], avec les articles fondateurs de Keeler, Spence et Zeckhauser
[1971], Forster [1973], Maler [1974], Gruver [1976], Brock [1977], Becker [1982], Heal
[1982] et plus récemment, de Van der Ploeg et Withagen [1991]. La seconde section de ce
chapitre est consacrée a I’exposé de ces références. L’accent sera plus particuliérement
mis sur la maniére dont ces travaux introduisent la dimension environnementale dans la

modélisation® et sur I'impact de ’approche retenue sur le comportement de 1’économie

!Intégrer I’environnement dans les modéles de croissance souléve en fait un grand nombre d’inter-
rogations parmi lesquelles : la pollution peut-elle étre envisagée comme un produit joint ou comme
un produit fatal de la production ? provient-elle plutot de la consommation ? Cette variable agit-elle
en tant que flux ou bien en tant que stock? Lorsqu’on modélise un stock, quelle est sa dynamique

d’accumulation ? Les externalités qui en découlent affectent-elles la production, les préférences ou les
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polluante. Le premier enseignement que 1’on peut tirer de ces études réside dans le
fait qu’intégrer des préoccupations environnementales dans le modéle de croissance
optimale conduit a 1’émergence d’états de long terme caractérisés par des niveaux
de consommation et de capital inférieurs a ceux de la régle d’or modifiée. Le second
repose sur la nécessité d’une intervention des pouvoirs publics destinée a internaliser les
externalités environnementales qui opérent au niveau de I’économie décentralisée. Dans
ces modeéles, I'intégration de I’environnement se traduit donc par un effet de niveau mais
n’affecte pas la croissance de long terme de I’économie puisque le taux de croissance est
déterminé de maniére exogéne par la croissance des facteurs non reproductibles comme
le travail (il est également possible d’introduire du progrés technique exogéne). Cette
propriété du modele de croissance néoclassique constitue une limite majeure de cette
approche lorsqu’on cherche a appréhender le probléme de la compatibilité des objectifs
de croissance économique et de préservation de la qualité de I’environnement et, plus
largement, du développement durable.

Ce constat justifie de recourir aux instruments fournis par la théorie de la crois-
sance endogéne (Romer [1986], [1989], [1990], Lucas [1988], Barro [1990], Rebelo [1991],
Grossman et Helpman [1991] et Aghion et Howitt [1992]). Ainsi, les années 1990 ont
correspondu a l'avénement d’une littérature environnementale employant les modéles
de croissance endogéne sous l'impulsion notamment de Gradus et Smulders [1993], Bo-
venberg et Smulders [1995|, Michel et Rotillon [1995], Musu et Lines [1995] et Withagen
[1995]. La revue de ces travaux constitue le coeur de la troisiéme section. Ces auteurs
se posent la question de savoir si une croissance soutenue et respectueuse de ’environ-
nement est possible. Autrement dit, le principe est de déterminer les conditions sous
lesquelles la poursuite simultanée des deux objectifs, a priori contradictoires, que sont
la croissance et la protection de I’environnement, est réalisable. D’aprés ces travaux, il
apparait que la croissance ne s’accompagne pas nécessairement d’une dégradation de
I’environnement a condition que 1’économie s’engage dans des activités de dépollution
ou dans la recherche de technologie moins polluantes. Ces études délivrent donc un
message plutot optimiste, quant a la relation entre croissance et environnement, qui
rompt avec la vision initiale selon laquelle la détérioration de I'environnement serait
un frein inéluctable a la croissance. Une nouvelle fois, I’accent est mis sur le role de la
politique environnementale comme un moyen de promouvoir ces activités et de garantir
un développement durable.

Il est important de noter que la littérature précédemment citée, de par les outils
théoriques qu’elle utilise, suppose que la durée de vie de ’agent économique coincide
avec la durée de vie de 'environnement. Par conséquent, elle se focalise nécessairement

sur l'aspect intragénérationnel des questions environnementales et laisse de coté la di-

deux & la fois ? L’économie a-t-elle la possibilité de s’engager dans des activités de dépollution ?
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mension intergénérationnelle. Or, ce choix constitue une autre source de débat quant a
la modélisation pertinente. En effet, la plupart des problémes environnementaux pro-
viennent de 'incapacité des agents, a durée de vie finie, & mesurer les répercussions de
leurs décisions sur le long terme. L’omniprésence de cette dimension intergénération-
nelle justifie, selon Solow [1986], le recours au modéle a générations imbriquées (a la
Allais [1947], Samuelson [1958], Diamond [1965] ou a la Blanchard et Fisher [1989]).

Les premiéres contributions a cette littérature ont essentiellement utilisé le modéle
a générations imbriquées afin d’appréhender le probléme de la gestion des ressources
naturelles (Kemp et Long [1980], Howarth [1991], Mourmouras [1991], [1993]). Dans la
quatriéme section, notre intérét se porte plutot sur les travaux dont la problématique
a trait au controle de la pollution (Howarth et Noorgard [1992], Michel [1993], John
et Pecchenino [1994], John et al. [1995], Ono [2003] ou Jouvet, Michel et Rotillon
[2005]). Le cadre d’analyse fourni par ’hypothése de cycle de vie est complémentaire
de celui postulant ’agent & durée de vie infinie. En particulier, il se révéle utile dans
I'optique d’une discussion sur le role et les modalités de la politique environnementale.
Les travaux constituant cette littérature offrent ainsi une revue détaillée (et une analyse
comparative de lefficacité) des différents instruments (de marché) de régulation de la
pollution : taxes, droits de propriété sur I’environnement et permis négociables.

Au dela de cette discussion autour du cadre conceptuel le mieux adapté, une litté-
rature plus récente se focalise sur I’analyse de la relation entre croissance et qualité de
I'environnement lors des différentes phases du développement économique (sur la dy-
namique de transition). La finalité de ces travaux est d’expliquer, notamment & partir
des outils fournis par la théorie de la croissance (John et Pecchenino [1994], Selden et
Song [1995], Stokey [1998]), un fait stylisé décelé par plusieurs études empiriques. Au
début des années 90, ces travaux économétriques (dont Grossman et Krueger [1993],
[1995]) ont, en effet, détecté une relation en forme de U inversé liant la concentration
de certains polluants au revenu par téte des pays. La section 5 se concentre sur les
développements (dans les disciplines empiriques et surtout théoriques) réalisés autour
de cette relation communément nommeée courbe de Kuznets environnementale. Nous
verrons que la notion d’irréversibilité des dommages environnementaux limite gran-
dement la portée du concept de courbe de Kuznets environnementale. En outre, les
critiques formulées & ’encontre de cette relation touchent indirectement la théorie de
la croissance et, notamment, les travaux qui se sont, évertués a expliquer son émergence.

Enfin, la derniére section est consacrée a la synthése de la revue de littérature et

conclut sur les perspectives de recherche qui ont déterminé les orientations de la thése.
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1.2 Modalités de 'introduction de la dimension envi-

ronnementale : la croissance néoclassique

Dans cette section, notre volonté est de mettre ’accent sur les différentes maniéres
d’intégrer ’environnement dans la modélisation et sur les conséquences du choix de
modélisation sur les résultats. Dans cette optique, nous nous servons du support fourni
par la littérature analysant la relation entre croissance et environnement a partir du
modéle de croissance néoclassique. Nous séparons les études sur la base de la maniére
dont elles introduisent la pollution. L’origine des émissions peut étre imputée a la
production avec la distinction entre produit fatal (point 1.2.1) et produit joint (point

1.2.2) de la production ou a la consommation (point 1.2.3).

1.2.1 La pollution : un produit fatal de la production
Un modéle avec polluant flux

L’étude de Van der Ploeg et Withagen [1991] offre une revue quasi exhaustive des
extensions relatives a I'introduction de la dimension environnementale dans le modéle
de Ramsey [1928], Cass [1965], Koopmans [1965]. Dans leur modéle, il existe un unique
secteur de production dans lequel est produit un bien homogéne Y (¢) destiné a la
consommation C(t) et a l'investissement des ménages. Les firmes utilisent une tech-
nologie a rendements constants dans le capital K(t) et le travail L(t) (la taille de la
population est normalisée a 1). En termes intensifs, la fonction de production est crois-
sante concave dans le capital : Y (t) = F(K(t)) avec Fx > 0 et Fxx < 0. La production
génére un flux d’émission E(t) = aY (t) avec a € (0,1) le ratio émissions/output. Les
émissions polluantes F(t) constituent un produit fatal du processus de production. Elles
sont percues comme un "mal" public affectant le bien-étre des agents. La fonction d’uti-
lite U(C(t), E(t)) est concave, croissante dans la consommation (Ux > 0, Use < 0 et
lime_o U(C, E) = 400) et décroissante dans le flux de pollution (Ug < 0, Ugg < 0).
La contrainte de ressource de I’économie s’écrit : K(t) = F(K(t)) — C(t) — 6K(t) o
0 < 1 représente le taux de dépréciation du capital. Dans ce contexte, le probléme du
planificateur social consiste a choisir ’allocation des ressources entre consommation et
investissement de maniére a4 maximiser la somme actualisée des utilités instantanées?

sous la contrainte de ressources de I’économie. Formellement, le programme d’optimi-

2Cette fonction de bien-étre social correspond au critére utilitariste escompté (voir Schubert et
Zagamé [1998] pour une analyse détaillée des différents critéres existants). C’est le critére retenu dans
I’ensemble des travaux que nous exposons a quelques exceptions prés que nous préciserons. De méme,
par souci de clarté, nous avons procédé & une homogénéisation des notations et nous signalerons, le
cas échéant, 'introduction de nouvelles variables.
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sation s’écrit :

max U(C(t), E(t)) exp * dt
. / (C(#), E(t)) exp

K(t) = F(K(t)) — C(t) — 6K(t)
s.cy E(t) = aF(K(t))
K(0) = Ky donné
avec p € (0,1) le taux d’escompte social.
La résolution de ce probléme, sous I’hypothése de la séparabilité de la fonction
d’utilité (Ucp = 0), permet d’obtenir le systéme dynamique dans le plan (K, C) qui se

compose de la régle de Keynes-Ramsey,

C = <FK (1 + ag—i) — 05— p) o(0)C (1.1)

ouo(C) = —ngc > 0 est ’élasticité intertemporelle de substitution de la consomma-
tion, et de I’équation d’accumulation du capital.

Un état stationnaire est solution du systéme suivant :

aFKUE

Un— - KYE
© FK—(S—p

(1.2)

C = F(K) - 6K (1.3)

[’équation (1.2) traduit simplement 1’égalisation du bénéfice marginal d’un ac-
croissement de la consommation & son cott marginal (terme de droite). Ce dernier est
mesuré par le dommage causé par une hausse des émissions consécutive a une hausse de
la production destinée a répondre & 'augmentation de la consommation. Cette condi-
tion définit une relation décroissante entre capital et consommation, C' = h(K) avec
R (K) < 0, qui coupe Paxe des abscisse lorsque Fr = §+ p. L’équation (1.3) définit une
seconde relation d’équilibre, C' = g(K) croissante. Sous ces conditions, il est possible de
conclure a l'existence d’une unique solution stationnaire ayant les propriétés du point
selle.

La comparaison de cette solution avec 1’état stationnaire du modéle de Ramsey
[1928] révele immédiatement que la prise en compte des préoccupations environnemen-
tales conduit 1’économie vers des niveaux stationnaires de consommation, de capital

et de production inférieurs & ceux de la régle d’or modifiée®. Ce résultat provient de

3Dans le modéle de Ramsey (avec actualisation), le systéme dynamique est la donnée des équations

suivantes

C=(Fxk—0-p)o(C)C
K =F(K)-C-0K
et, l’état stationnaire est solution du systéme composé de l'équation Fx = p + § et de la condition

(1.3).
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I’effet négatif qu’exerce la pollution sur le rendement du capital. A I'optimum social,
la prise en compte de I’externalité de pollution réduit I'incitation a investir puisque
I’accumulation du capital s’accompagne d'un accroissement du dommage causé par la
pollution.

Van der Ploeg et Withagen [1991] s’intéressent ensuite au probléme de I’économie
décentralisée. Les agents privés, firmes et ménages, n’intégrent pas les effets de leurs
décisions sur I’environnement et prennent la pollution comme donnée. Le probléme de
I’agent représentatif consiste simplement & maximiser la somme actualisée des utilités
instantanées sous sa contrainte de ressources :

+00
max /0 U(C(#), B(t)) exp= dt
K(t) = r(t)K(t) - O(1)
o K(0) = Ky donné
avec r(t) le taux d’intérét.

Ce programme est associé a la régle de Keynes-Ramsey : C'(t) = (r(t)—p)o(C(t))C(t).
Les firmes choisissent le niveau de capital K(¢) qui maximise leurs profits w(t) =
F(K(t)) —r(t)K(t) — K(t) étant donné le prix du capital et, on obtient la condition
usuelle d’égalisation du prix du facteur a sa productivité marginale : r(t) = Fx — 9. La

dynamique de I’économie concurrentielle s’écrit finalement :

C = (Fx—6—p)a(C)C (1.4)
K =F(K)-C-4K

Ce systéme permet de définir une solution stationnaire identique a celle de la régle d’or
modifiée. Ainsi, puisque les agents ignorent les dommages occasionnés par la pollution,
I’état stationnaire se caractérise par des niveaux de capital, de consommation mais
aussi, de pollution trop élevés relativement a ceux de ’optimum social.

Afin de rétablir 'optimalité de la solution décentralisée, les auteurs proposent d’in-
troduire un systéme fiscal composé d’une taxe 7(t) sur les émissions polluantes et d’un
transfert forfaitaires aux firmes 7'(t). Le probléme des firmes devient maxy ) 7, (t) =
F(K(t)) —r(t)K(t) — 6K(t) — 7(t)aF(K(t)) + T(t). Et, on obtient a ’équilibre une
nouvelle dynamique économique influencée par la taxe : C(t) = (F'(K(t))(1—ar(t)) —
d — p)o(C(t))C(t). I suffit alors, pour internaliser le dommage causé par la pollution,
de fixer la taxe pigouvienne au niveau 7 = —Ug/Uq. Cette taxe, qui s’établit au ni-
veau du cott social de la pollution, mesuré par le ratio de la désutilité marginale de la
pollution sur 'utilité marginale de la consommation, garantit ’optimalité de ’équilibre
décentralisé.

Nous présentons ensuite plusieurs références qui introduisent un instrument de

"lutte" contre la pollution : les activités de dépollution.
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Le contréle de la pollution

La régulation des émissions : Forster [1973] introduit la possibilité, pour 1’éco-
nomie, de consacrer une fraction de ses ressources a des dépenses de dépollution D(t)
permettant de réduire le flux net de pollution E(t). Les émissions polluantes, produit
fatal de la production, sont définies par : E(t) = E(Y (t)), D(t)) avec Ey > 0et Ep <0
et limp_ g EFp = —o0. Cette condition limite permet d’exclure I’étude de la solution de
coin D = 0. Le reste de la modélisation est similaire au cadre d’analyse retenu par
Van der Ploeg et Withagen [1991], exception faite de la contrainte de ressources de
I’économie qui devient : K (t) = F(K(t)) —C(t) — D(t) — 6 K (t). Dans ce contexte, il est
important de noter que I’accumulation de capital n’agit plus de maniére unilatérale sur
le niveau d’émission. En effet, si elle a tendance a stimuler la production, ce qui tend a
accroitre les émissions, elle implique également que I’économie dispose de relativement,
plus de ressources a allouer a 'activité de dépollution.

L’analyse de la solution centralisée fait apparaitre un nouvel arbitrage entre consom-
mation, investissement et dépense de dépollution. Cet arbitrage n’existe pas a I’équilibre
concurrentiel dans la mesure ou les agents privés n’ont aucune incitation a dépolluer.
Par conséquent, I'auteur confirme le résultat de supériorité des niveaux de consomma-

tion, de capital et d’émission relativement a leurs équivalents a I’optimum social.

Agir sur un polluant stock : Keeler, Spence et Zeckhauser [1971] sont histori-
quement les premiers a s’intéresser a un probléme de croissance optimale avec pollution.
A la différence des études précédentes, les auteurs considérent le dommage causé par
un polluant stock P(t) qui s’accumule au gré des émissions polluantes et, dont une
partie est assimilée, & chaque instant, par la nature : P(t) = E(t) — uP(t). La va-
riable p €]0, 1] représente le taux naturel d’absorption de la pollution et les émissions
s’expriment toujours comme une fraction de la production (ici o = 1) : E(t) = Y (¢).
La pollution est, au méme titre que la consommation, un argument de la fonction
d’utilité des agents U(C(t), P(t)) (avec U, > 0, Up < 0, U, Upp < 0 et U.p < 0).
L’évolution de la pollution peut étre maitrisée en consacrant une partie des ressources
a des dépenses de dépollution D(t). Les rendements dans les dépenses de dépollution
sont supposés constants et la dynamique d’accumulation de la pollution est donnée
par : P(t) = F(K(t)) — vD(t) — uP(t) avec v €]0,1] un paramétre d’efficacité de
I'activité de dépollution. D’aprés cette formulation, la dépollution peut s’interpréter
comme un moyen de réduire les émissions (les émissions nettes s’établissent alors au
niveau E(t) = F(K(t)) —vD(t)) ou bien comme un moyen d’améliorer la qualité de
I’environnement.

A partir de "analyse des conditions nécessaires d’optimalité, les auteurs identifient

I’existence de deux régimes distincts selon que l'activité de dépollution est opérante
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(D > 0) ou pas (D = 0). De plus, il apparait que la solution associée a une dépollution
nulle (le Murky Golden Age Equilibrium) se caractérise par des niveaux de production,
de consommation, de capital mais aussi, de pollution supérieurs a ceux de la solution
intérieure (le Golden Age Equilibrium). Les auteurs ne discutent pas, en toute généra-
lité, des conditions sous lesquelles I’économie, & partir d’une situation initiale (K, Pp)

quelconque, va converger vers 'une ou ’autre de ces solutions de long terme.

Van der Ploeg et Withagen [1991] envisagent également la possibilité de limiter
I’accumulation d’un stock de pollution grace a des dépenses de dépollution. Toutefois,
contrairement a 1’étude précédente, ils supposent que cette activité agit directement
sur le stock par le biais de son influence sur la capacité de régénération de ’environne-
ment. Autrement dit, ils considérent la dynamique d’évolution de la pollution suivante :
P(t) = aF(K(t)) — u(D(t))P(t) avec 1/ (D(t)) > 0. L’étude de ce modeéle conduit & des
conclusions qualitativement identiques a celles du modéle avec polluant flux.

Interaction entre pollution et ressource naturelle

Les travaux plus récents d’Ayong le Kama [2001] et Wirl [2003] présentent I'intérét
de proposer des modéles de croissance optimale dans lesquels les émissions polluantes
ne sont pas dommageables en tant que telles mais, affectent plutot I'utilité des agents
en raison de la dégradation qu’elles causent a une ressource naturelle Z(¢).

Ayong le Kama [2001] cherche d’abord & déterminer, dans un modéle de crois-
sance avec ressource renouvelable et pollution, les conditions d’existence et de sta-
bilité de I’état stationnaire. Dans cet article, I’auteur recourt a la dynamique sui-
vante pour la ressource : Z(t) = N(Z(t)) — E(t)). Ou Z(t) suit une loi de croissance
N() ayant les propriétés de la loi logistique (& savoir, croissante puis décroissante et
concave) et, est affectée par le flux de pollution résultant de la production du bien
final E(t) = aF (K (t),Z(t)). L’introduction de Z(t) dans la fonction de production
représente un externalité environnementale positive traduisant 1’idée que le bien envi-
ronnemental améliore les possibilités de production. L’utilité instantanée U(C(t), Z(t))
est croissante, concave dans ses deux arguments que sont la consommation et I’environ-
nement. L’accumulation du capital est donnée par : K (t) = F(K(t), Z(t)) — C(t). Dans
ce cadre, il apparait que I’état stationnaire est un point selle si le niveau de ressource a
long terme est tel que sa loi de croissance est sur sa phase décroissante Nz < 0 ou bien
sur sa phase croissante mais, dans ce cas, il faut que la dérivée de cette fonction soit
relativement importante et supérieure au taux d’escompte social Ny > p. Ce résultat
souligne le role du taux d’escompte sur la propriété de stabilité de I'équilibre. Dés lors,
l'auteur s’intéresse au probléme non actualisé en suivant I'approche de Ramsey [1928|

et en prenant comme point de référence (bliss point) le niveau d’utilité de la régle d’or
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"verte" définie par Beltratti, Chichilniski et Heal [1995]*°. Dans ce contexte, I'unique
état stationnaire est nécessairement stable.

Wirl [2003] reprend le modéle d’Ayong le Kama [2001] avec critére utilitariste es-
compté afin de compléter 'analyse des propriétés de I’état stationnaire en insistant
sur deux résultats passés sous silence, a savoir, la possibilité d’émergence d’équilibres

multiples et de cycles limites.

Nous nous focalisons a présent sur une seconde catégorie d’études qui intégre la

pollution comme un produit joint de la production.

1.2.2 La pollution : un produit joint de la production
Les émissions, un input nécessaire a la production

Brock [1977] propose un modéle ou la production du bien final emploie une techno-
logie & deux facteurs de production, le capital et les émissions : Y (¢) = F(K(t), E(t))
avec Fp > 0, Fgp < 0, Fxg > 0 et F(K(t),0) = 0. Les émissions polluantes consti-
tuent donc un input nécessaire a la production®. L’objectif de ce travail est de rendre
compte d’un phénomeéne ignoré par les études précédentes, a savoir, la possibilité de
substitution entre les émissions polluantes et les autres facteurs de production. Les
émissions contribuent a l’accumulation d’un stock de polluant selon 1’équation sui-
vante : P(t) = E(t) — uP(t). Elles deviennent finalement une variable de décision pour
le planificateur dont 'objectif s’écrit

max U(C(t), P(t)) exp " dt
{C(t),E(t)}?io/o (C10), PLe)) exp

K(t) = F(K(1), B(t)) - C(1)
s.cq P(t) = E(t) — pP(t)
K(0), P(0) donnés

‘Dans l'esprit de Michel [1990], Pauteur justifie 'analyse de ce cas par le fait qu’il n’y a pas
d’argument véritable en faveur de I’actualisation d’un probléme d’optimisation intertemporel puisque
cela revient & considérer une dictature du présent. Le critére non escompté refléte au contraire la
notion d’équité intergénérationnelle.

5La régle d’or "verte" correspond & l’allocation des ressources fournissant le niveau maximum
d’utilité indéfiniment soutenable. Formellement, ce niveau est calculé par la maximisation de 'utilité

sous la double contrainte d’un niveau de capital et d’un stock d’environnement stationnaires :

max U(C, Z)
C.K.Z

K=0
s.cq

Z =0

61’exemple classique est la consommation de ressources énergétiques conduisant & I’émission de

gaz A effet de serre.
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Les propriétés de I’équilibre sont déterminées par deux conditions sur la technolo-
gie et les préférences. L’existence d’un état stationnaire requiert d’imposer une borne
inférieure a la productivité marginale du capital, évaluée dans un voisinage de 0, exac-
tement égale au taux d’escompte : limy o Fx (K, F) > p VE. L’unicité (et la stabilité)
de cette solution repose sur 'effet de la pollution sur I'utilité marginale de la consom-
mation Ucp. La condition Ugp < 07 garantit I'unicité et la stabilité de 1’équilibre.
Par contre, si I'inégalité est renversée, soit Uop > 0, alors il est possible d’obtenir des
équilibres multiples et des cycles limites.

En P’absence de régulation de la pollution, le respect des conditions d’Inada pour
I'input émission supposerait le choix, par les firmes, d’'un niveau de pollution infini
puisque limg_. o Fg = 0. Une maniére de contourner ce cas extréme, afin de pouvoir
étudier 1’équilibre concurrentiel, consiste a remplacer cette condition par I’hypothése
suivante VK > 0, JE < 400 tel que lim,_ s Fr = 0. Sous cette hypothese, on s’assure
du fait que, pour tout niveau de capital, il existe un niveau fini d’émission £ = E(K )
au dela duquel accroitre encore les émissions n’est pas profitable aux firmes.

A I’équilibre comme & 'optimum, les niveaux stationnaires de capital et de consom-
mation sont déterminés respectivement par les deux équations suivantes : F (K, E) = p
et F(K,E)=C. Or, il est possible de montrer que si les firmes exploitent les émissions
jusqu’a la borne supérieure E, I'internalisation de l’externalité de pollution conduit
le planificateur a choisir un niveau d’émission inférieur a E. Sachant que Fxg > 0
et Fly > 0, une implication immeédiate de cette décision réside dans le fait que les
niveaux de consommation, de capital et de pollution, & 'optimum, sont en deca des
niveaux d’équilibre. Ce modéle aboutit donc a un résultat similaire a celui qui émerge

des analyses qui introduisent la pollution comme un produit fatal de la production.

Les émissions dégradent ’environnement

Tahvonen et Kuuluvainen [1993] développent une extension du modéle de Brock
[1977] consistant & lier le probléme du contréle de la pollution & celui de la gestion
d’une ressource naturelle. Pour ce faire, ils considérent une ressource renouvelable Z(t)
dont une partie H(t) est extraite et utilisée comme input dans la production. Cette
ressource posséde sa propre loi de croissance affectée par le polluant stock : Z (t) =
N(Z(t), P(t))— H(t) avec N() croissante concave en Z(t), décroissante concave en P(t)
et Nzp < 0. La fonction de production s’écrit a présent Y(t) = F(K(t), E(t), H(t)).

Les préférences sont inchangées et ne dépendent pas de la ressource naturelle.

"Michel et Rotillon [1995] traduisent cette inégalité par un effet de dégotit exercé par la pollution
sur la consommation. L’hypothése alternative Uop > 0 revient & supposer ’existence d’un effet de
compensation : les agents compensent une hausse de la pollution par une hausse de la consommation
afin de maintenir un niveau d’utilité constant. Nous reviendrons en détail sur leur modeéle dans la

section consacrée a la croissance endogéne.
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Dans ce contexte, I’étude de la solution centralisée révéle le role central (renforcé)
joué par le taux d’escompte social p. Les conditions limy_ 0 Fx (K, E,H) > pVE, VH
et limy 0 Nz(Z, P) > p VP garantissent ’existence d’un état stationnaire. En outre,
I'unicité de I'état stationnaire exige que le taux d’escompte soit suffisamment bas et
ce, indépendamment des conditions sur la dérivée croisée Uczp. Autrement dit, le poids
accordé au futur dans I'objectif social doit étre important afin de garantir ’existence
d’une trajectoire de convergence vers la solution de long terme.

Les auteurs s’intéressent ensuite au comportement de ’économie décentralisée sou-
mise & un systéme de taxe. En présence d’externalités®, I’équilibre concurrentiel est
inefficace et se caractérise par un niveau trop élevé de pollution et une sur-exploitation
de la ressource. Afin de remédier & ces insuffisances, ils proposent un systéme combi-
nant une taxe 7(t) sur les émissions polluantes E(t) et une taxe ¢(t) sur l'extraction
de la ressource H(t). La recette procurée par ces taxes est reversée sous forme d’un
transfert forfaitaire 7'(¢) aux consommateurs. Le probléme de ’agent représentatif (qui

prend la pollution comme une donnée),

+o0
U(C(t)), P(t —Phdt
max [ UCWO). PE) e

s.c K(t)=r(t)K(t) — C(t) +T(t)

est associé & deux conditions du premier ordre U'(C(t)) = e(t) et £(t) = (p — r(t))e(t)
avec £(t) la variable adjointe du capital®. La maximisation des profits,
t)=F(K({),E(t),H(t) —rt)K(t) —7(t)E(t) —q(t)H(t
e n(t) = F(K(0), B(e), H() = (0K (1) = r(0)E(t) — () H(0)
donne les trois conditions suivantes : r(t) = Fx, 7(t) = Fg et q(t) = Fy.

Les auteurs montrent qu’il est possible de décentraliser I'optimum en fixant les
taxes sur les émissions et le prélévement de la ressource aux niveaux suivants : 7(t) =
—(t)/A(t) et q(t) = p(t)/A(t) avec A(t) > 0, ¥(t) < 0 et p(t) > 0 les prix fictifs
associés respectivement au capital, au stock de pollution et a la ressource a I’optimum

social'?. Les firmes supportent ainsi le véritable cotit associé a leur activité productive.

811 existe deux types d’externalités. La premiére est relative au dommage causé par la pollution

sur le bien-étre des agents. La seconde a trait & ’exploitation de la ressource naturelle commune.
9La manipulation de ces deux conditions donne évidemment la régle de Keynes-Ramsey.
I0Te probléme du planificateur est associé & six conditions d’optimalité :

Uc= A\

A= (p—Fr)A
AFp +1 =0

A —p=0

b= (p—m+Gpy
o= (p+Gz)p

25



La relation entre croissance et environnement

En procédant de la sorte, on internalise le dommage occasionné par la pollution et on

assure une gestion optimale de la ressource.

[’ensemble des travaux exposés présentent une caractéristique commune qui consiste
a imputer a la sphére productive la responsabilité des émissions polluantes. Paralléle-
ment a cette vision, d’autres études, minoritaires, considérent plutot que les émissions
polluantes ont pour origine la consommation des ménages. Notons qu’il est rare de mo-
déliser les émissions polluantes comme une fonction de la consommation. Or, cette ap-
proche semble plutot pertinente si I’on se référe a I’exemple des émissions de C'O,, dont
on sait qu’'une part non négligeable provient de la consommation d’énergie des agents
privés (moyens de transport, chauffage). De méme, aucune étude, & notre connaissance,
ne traite simultanément des deux sources de pollution, a savoir, la consommation et la

production.

1.2.3 La pollution provient de la consommation

Beltratti [1995a], étudie, a la maniére de Miler [1974] ou de Heal [1982], la croissance
d’une économie polluante dans laquelle la consommation des ménages est la source des
émissions polluantes : E(t) = C(t). Les émissions favorisent I’accumulation d’un stock
de polluant. L’économie a la possibilité d’agir sur la pollution en allouant une partie de
ses ressources a la dépollution. L’évolution du stock est donc donnée, a chaque instant,
par I'équation dynamique suivante : P(t) = C(t) — u(P(t), D(t)) ou pu() représente la
fonction d’assimilation de la pollution croissante et concave dans chacun des ses argu-
ments. Le reste de la modélisation est conforme aux études précédentes. En particulier,
les préférences portent sur la consommation et la pollution et sont représentée par une
fonction d’utilité U(C(t)), P(t)) aux propriétés classiques.

L’étude de la solution centralisée révéle que le niveau de capital (et la production)
stationnaire s’établit au niveau de la régle d’or modifiée défini par : Fx = § + p.
Ce résultat souligne 'originalité de ce cadre d’analyse qui dissocie les processus d’ac-
cumulation du capital et de la pollution : il n’y a aucune raison de pénaliser 1’ac-
cumulation du capital car 1'utilisation de celui-ci n’est plus directement responsable
des émissions polluantes. Par contre, la consommation stationnaire est affectée par
I'introduction des préoccupations environnementales puisqu’il existe & présent un ar-
bitrage explicite entre consommation et pollution (décrit par la condition d’optimalité
(p+ pp)Uc = —(1 4 up)Up) et qu'une partie des ressources est allouée aux dépenses
de dépollution (F(K)— 6K = C + D). En outre, il apparait que ’écart entre le niveau

de consommation optimal et celui de la régle d’or est d’autant plus grand que les pré-

Le principe consiste donc a fixer les taxes de telle sorte que ces conditions d’optimalité soient vérifiées

4 I’équilibre concurrentiel.
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férences pour 'environnement sont importantes et que la "productivité" de D'activité

de dépollution est forte.

1.2.4 Résumé

Les travaux présentés, dans cette section, donne un premier apercu de 'impact de
I'introduction de I’environnement dans les modéles de croissance. Celle-ci se traduit
généralement par un effet de niveau selon lequel ’économie polluante converge vers un
état stationnaire caractérisé par une moindre accumulation de capital (excepté Bel-
tratti [1995a]) et une baisse de la consommation relativement au cadre de référence de
la régle d’or modifiée. Ce résultat s’explique par les pressions exercées par la sphére
environnementale sur la sphére économique et, plus particuliérement, sur I'incitation
a investir. Nous avons fait I’exposé de modéles volontairement simplifiés en ignorant
notamment la croissance de la population ou le progrés technique. Stokey [1998] intro-
duit, par exemple, un progres technique exogéne permettant une croissance continue de
la production : Y (t) = exp? F(K(t)) avec g > 0. Notre choix s’explique par le fait que
ce type d’approche ne modifie en rien le résultat général car le taux de croissance est
déterminé de maniére exogéne et reste indépendant des paramétres environnementaux.

Dés lors, lorsque 'on s’intéresse a la question de la compatibilité entre les objectifs
de croissance économique et de préservation de I’environnement et, a la problématique
du développement durable, il est préférable de recourir aux outils offerts par la théorie

de la croissance endogéne.

1.3 Préoccupations environnementales et perspectives
de croissance d’une économie polluante : la crois-

sance endogéne

La théorie de la croissance endogéne regroupe plusieurs formalisations qui ont toutes
en commun d’employer des technologies a rendements d’échelle constants dans les fac-
teurs accumulables (capital physique, capital humain). Ces modélisations présentent
une grande diversité et une grande richesse. Les rendements constants au niveau social
proviennent d’externalités positives dans la production : effet d’apprentissage (Romer
[1986]), effet des dépenses publiques (Barro [1990]). Les rendements peuvent étre égale-
ment constants au niveau privé et la croissance passe alors par I’accumulation de capital
humain (Lucas [1988]). La croissance peut aussi résulter d’innovations technologiques se
traduisant par une hausse de la variété des biens intermédiaires de production (Romer
[1990]) ou de consommation (Grossman et Helpman [1991]).
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Nous présentons d’abord, a partir du modéle de croissance endogéne le plus rudi-
mentaire, un résultat pessimiste quant a la compatibilité des objectifs de croissance
et de préservation de I’environnement. Nous détaillons ensuite les solutions proposées
afin de dépasser la limite a la croissance qu’induit la dégradation de ’environnement.
La problématique du développement durable se situe en toile de fond de cette section.
Nous délivrons également quelques réflexions concernant non seulement les moyens de
réguler la pollution mais aussi, ’effet de la politique environnementale sur les conditions
de la croissance économique. Nous concluons enfin cette section par une synthése arti-
culée autour d’une discussion sur la relation entre les notions de durabilité et d’équité
intergénérationnelle.

La littérature liant environnement et croissance endogéne présente une variété, au
niveau des cadres d’analyse employés, pour le moins importante. Dans cette partie,
nous faisons le choix de concentrer notre exposé sur les modéles exhibant un processus
de croissance en volume plutot que qualitative!!. Ce positionnement se justifie par
notre volonté d’illustrer I'interaction et les tensions existantes entre ’accumulation des
deux stocks distincts que sont le capital physique et le capital naturel (pollution ou

environnement).

1.3.1 La préservation de l’environnement : un obstacle a la

croissance
Le probléme posé

Withagen [1995] se pose la question de savoir quel est I'effet de la prise en compte
de lenvironnement (pollution) sur le comportement de I’économie dans une extension
du modéle AK de Rebelo [1991]. La production du bien final est homogéne de degré
1, au niveau social, dans le capital K(¢) (qui représente une mesure assez large de
tous les facteurs reproductibles) : Y (t) = AK(t). La croissance n’est pas intentionnelle
puisque les rendements constants proviennent, par exemple, d’un effet d’apprentissage
@ la Romer [1986], qui est une externalité pour les agents économiques. L’auteur intro-
duit une variable de pollution P(¢) qui s’accumule avec les émissions polluantes E(t)
directement liées au processus de production (E(tf) = BK(t) avec B une constante
positive). Il émet 'hypothése standard selon laquelle la nature assimile une fraction
constante p du stock de pollution a chaque période. La dynamique du stock s’écrit
donc : P(t) = BK(t)—puP(t). Les préférences des ménages portent sur la consommation
mais, les agents souffrent également de la pollution : U(C(t), P(t)) = InC(t) — 3 P(¢)*.

Uyoir notamment les contributions de Elbasha et Roe [1996], Aghion et Howitt [1998], Grimaud
[1999] ou Grimaud et Ricci [2004] dans cette littérature.
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Dans ce cadre d’analyse, I'optimum social est défini par :

o 1
max In(C(t)) — =P(t)?) exp "t dt
s [ n(©() = 3POR) exp

K(t) = (A—=0)K(t) — C(t)
s.c{ P(t)= BK(t) — pP(t)
K(0), P(0) donnés
Ce probléme est associé a un systéme dynamique composé des équations d’accumu-

lation du capital et de la pollution et des deux équations suivantes :

AN = (p+6—A)X+ By
n = (ptun-"r

avec \(=1/C') et n les variables adjointes respectivement du capital et de la pollution.

Il est possible de montrer que ce systéme admet comme unique solution de long
terme un état stationnaire stable au sens du point selle. Cette conclusion contraste
clairement avec les propriétés du modéle de Rebelo [1991] dans lequel il existe un sentier
de croissance équilibrée ou toutes les variables croissent au méme taux constant : g =
C/C=K/K=Y]Y = A—§—p. Le fait que 'économie connaisse un taux de croissance
asymptotiquement nul s’explique par l’existence d’une externalité de pollution. Dans
ce modele, il n’existe pas de "contre-poids" a la pollution, ’accumulation de capital
se traduit par une hausse continue du stock de pollution donc du dommage subi par
les ménages. En retour, cela tend a décourager I'investissement car le ralentissement
de la croissance est le seul moyen de juguler ce dommage. L’externalité de pollution
exerce donc un effet négatif sur le rendement du capital qui provoque une diminution
de l'incitation a investir jusqu’a 1’état stationnaire ou elle s’annule.

Ainsi, I'introduction de I'environnement ne se traduit pas seulement par un effet de

niveau mais, implique au contraire que la croissance équilibrée n’est plus la regle.

Contraste entre optimum et équilibre concurrentiel

Michel et Rotillon [1995] fournissent une généralisation de I’étude précédente consis-
tant d’abord a considérer, dans la version centralisée, une fonction d’utilité non sépa-
rable U(C(t), P(t)) croissante et concave dans la consommation, décroissante et concave
dans la pollution'?. Ce choix reléve de la volonté d’analyser I'impact des préférences des
agents sur les conditions de la croissance équilibrée. En fait, Il apparait que ’analyse
des propriétés de la solution optimale repose sur le signe de la dérivée croisée Ugop. Dés

que la pollution est associée a un effet de dégout (U., < 0), la dynamique converge

12Le reste de la modélisation est identique & celle retenue par Withagen [1995], exception faite du
recours & ’hypothése simplificatrice d’absence de dépréciation du capital.
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vers un état stationnaire (point selle). Autrement dit, le poids de I'externalité de pol-
lution (qui passe par les préférences) dépasse celui de 'externalité d’apprentissage (qui
passe par la production) ce qui exclut la croissance de long terme. Ce résultat pro-
vient une nouvelle fois de I'effet négatif de ’externalité de pollution sur le rendement
du capital et 'incitation a investir. Par contre, lorsque la pollution est associée & un
effet de compensation (Ucp > 0), il est possible que 1’économie converge, & 1’optimum,
vers un sentier de croissance équilibrée non durable puisqu’il implique une pollution
indéfiniment croissante. L’hypothése Uop > 0 revient a supposer 'existence d’'un effet
de compensation : les agents compensent le désagrément causé par une hausse de la
pollution en augmentant leur consommation (raisonnement a niveau d’utilité constant).

Les auteurs proposent ensuite une version décentralisée du modéle afin de comparer
les propriétés de 1’équilibre concurrentiel a celles de 'optimum social. La production est
soumise & un effet d’apprentissage a la Arrow [1962] : la production d’une firme i s’écrit
Yi(t) = F(K;(t), X (t)L;(t)) (F() homogeéne de degré 1) ot X (t) représente un stock de
connaissance accumulé au cours du processus de production. A la maniére de Romer
[1989], les auteurs supposent X (t) = a ), K;(t) avec a > 0. Au niveau agrégé, sachant
que les firmes sont identiques, on retrouve donc une technologie & rendements constants
dans le capital : Y (t) = F(K(t),aK(t)L) = K(t)F(1,aL) = AK(t). Dans ce contexte,
les agents privés sont confrontés a deux types d’externalités : une externalité positive
d’apprentissage et une externalité négative de pollution. A I’équilibre concurrentiel, la
dynamique est décrite par les équations suivantes : ¢4(t) = Ug(C(t), P(t)) et ¢%(t) =
(p — 7(t)q%(t) avec ¢(t)'* la variable adjointe du capital et r(t) le taux d’intérét.
L’équilibre se caractérise, a long terme, par une croissance soutenue de la production,
de la consommation, du capital et de la pollution. Les conditions d’optimalité de la
solution centralisée s’écrivent : ¢°(t) = Uc(C(t), P(t)), ¢°(t) = (p— A)q°(t) + BA°(t) et
Xo(t) = (p+ p)X(t) + Up(C(1), P(t)) oit ¢°(t) et A°(t) représentent respectivement les
prix fictifs du capital et de la pollution.

L’équilibre concurrentiel et la solution optimale ayant des propriétés qualitatives
trés différentes (dans le cas Ugp < 0), Michel et Rotillon [1995] s’interrogent & propos
du type d’intervention publique susceptible de restaurer I’optimalité de la solution dé-
centralisée. Si I'on considére le cas sans pollution (B = 0, U(C(t), P(t)) = U(C(t))),
alors la politique optimale est claire, il faut subventionner le rendement de l’inves-
tissement au taux s(t) (a partir d’une taxe forfaitaire 6(¢) sur le revenu) de maniére
a internaliser l'effet d’apprentissage en incitant les agents a investir davantage. La
contrainte de ressources des agents devient K(t) = (1 + s(¢))r(t)K(t) — C(t) — 0(t) et
on obtient ¢4(t) = (p— (1+s(t))r(t))q(t). Le niveau optimal de la subvention'* s’éléve

BBL’indice "d" vaut pour la solution décentralisée tandis que ’indice "o" vaudra pour Ioptimum.

Hcelui qui vérifie que la dynamique du prix fictif du capital, a ’équilibre, s’identifie & son équivalent

A Poptimum.
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alors a s(t) = (A —r(t))/r(t).

Par contre, dés qu’on tient compte du dommage créé par 'accumulation de capital,
la subvention optimale devient s(t) = (A — r(t))/r(t) — BA°(t)/r(t)q°(t). Autrement
dit, le niveau de subvention est réduit du fait de la prise en compte de ’externalité
de pollution. Les auteurs montrent qu’a long terme, la subvention correspond en réa-
lité & une taxe. Il convient de décourager l'investissement pour atteindre les niveaux

stationnaires de capital et de pollution tels qu’ils sont définis & la solution optimale.

En résumé, ces analyses offrent une vision négative de la relation entre croissance et
environnement en désignant les limites qui s’imposent & la croissance d’une économie
polluante. Toutefois, plusieurs pistes théoriques ont été avancées pour contourner cet
obstacle a la croissance : I’engagement dans des activités de dépollution, la recherche
dans des technologies moins polluantes ou encore le développement d’autres moteurs a

la croissance. Ces différents points sont développés dans la section suivante.

1.3.2 Deépasser cette limite : la croissance durable
Le contréle de la pollution par les activités de dépollution

Gradus et Smulders [1993] délivrent une extension du modéle AK avec polluant
flux. Contrairement aux études précédentes, les auteurs supposent que les émissions
polluantes E(t), produit fatal de la production, peuvent étre maitrisées par des dépenses
de dépollution D(t) : E(t) = E(K(t), D(t))'®. Les préférences dépendent, de maniére
classique, de la consommation et de la pollution : U(C(t), E(t)). La solution centralisée
est décrite par le programme d’optimisation suivant :

max U(C(t), E(t)) exp * dt
{C(t)vD(t)}?io/O (C10), () exp

K(t)=AK(t) — C(t) — D(t)
s.cqy E(t)=E(K(t),D(t))
K(0) donné
La premiére partie de I’étude a trait aux conditions de 'optimalité et de la durabilité
de la croissance équilibrée. La durabilité impose que la pollution soit non croissante le
long du sentier de croissance équilibrée (SCE)'. Afin de satisfaire & cette exigence, les

auteurs recourent a la spécification suivante de la fonction d’émission :

B0, D) - (53 ) (1.5

Bavec Ex > 0et Ep < 0.
16Par la suite, lorsque nous emploierons le terme de croissance durable, c’est & cette définition que

nous nous référerons. Nous verrons, avec 1’étude de Chevé et Schubert [2002], qu’il existe cependant
d’autres définitions de la durabilité.
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avec 7y une constante positive.

La propriété d’homogénéité de degré 0 est un condition ad hoc suffisante pour la du-
rabilité puisque, le long du SCE, capital et dépenses de dépollution croitront au méme
taux constant impliquant, par la-méme, un flux d’émission constant. L’optimalité de la
croissance équilibrée requiert des conditions sur les préférences : I’élasticité intertem-
porelle de substitution et la préférence pour ’environnement doivent étre constantes.
Gradus et Smulders [1993] choisissent une fonction d’utilité satisfaisant ces restrictions :
U(C(t), E(t)) =InC(t) — ¢E() /(1 + ) (¥ > 0)1

Dans ce cadre, une croissance soutenue et durable est réalisable. Toutefois, I’étude
du SCE révele que l'introduction des préoccupations environnementales s’accompagne
inévitablement d’un ralentissement de la croissance de long terme. En effet, le long
du SCE, le taux de croissance optimal, g = A — 6 — p — D(t)/K(t), est réduit d’un
montant D(t)/K(t) constant par rapport au modéle AK standard. Ce terme supplé-
mentaire traduit I'existence d’un effet d’éviction de 'investissement par les dépenses de
dépollution. Cet effet joue de la maniére suivante. L’accumulation de capital provoque
une hausse de la pollution qui affecte les agents. Le rendement social du capital s’en
trouve donc réduit, relativement au modeéle de Rebelo [1991] (ou il est constant et égal
a A), en raison de la prise en compte du dommage causé par la pollution. Cela im-
plique finalement une baisse de I'incitation a investir et de 'investissement au profit des
dépenses de dépollution. De méme, une hausse des préférences pour I’environnement
(¢ augmente) entraine une diminution du taux de croissance car 'effet d’éviction est
renforcé. L’économie doit consacrer une fraction plus grande de ses ressources a la dé-
pollution, au détriment de la consommation et de I'investissement (le ratio D(t)/K(t)
augmente), afin de combattre le dommage occasionné par la pollution.

Le fait de s’engager dans une activité de dépollution restaure donc la possibilité
d’une croissance équilibrée durable en offrant a ’économie un moyen de maitriser les
émissions polluantes inhérentes a 1’utilisation du capital. Il n’en reste pas moins que
I'introduction de la pollution affecte le comportement de I’économie, a long terme,
puisque le taux de croissance est inférieur a celui du modéle de Rebelo [1991]. Wi-
thagen [1995], en employant le méme type de formulation pour la fonction d’émission,

généralise ce résultat dans son modéle avec polluant stock.

Den Butter et Hofkes [1995] développent un modéle intégrant tous les aspects éco-
nomiques de ’environnement :

- la qualité de I’environnement comme indicateur de bien-étre,

- les services environnementaux comme facteurs de production,

- les retombées positives de I'environnement sur la productivité des facteurs.

1"Plus généralement, dans ce qui suit, nous constaterons que les travaux emploient des fonctions

d’utilité présentant une aversion relative au risque constante (classe de fonctions CRRA).
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La principale contribution, relativement aux références précédentes, réside donc
dans la prise en compte de la dimension technologique de ’environnement : la pollution
est dorénavant un produit joint de la production et il existe une externalité environ-
nementale positive. La problématique poursuivie consiste a évaluer I’effet d’une hausse
des préférences pour ’environnement sur la croissance de long terme de I’économie pol-
luante. Pour ce faire, les auteurs supposent ’existence d’un bien environnemental Z(t)
dont la loi de croissance est affectée par le flux net de pollution : Z(t) = N(E(t), Z(t))
avec Np < 0. La pollution "brute" e(¢) est un produit joint de la production. Les
dépenses de dépollution contribuent & la maitrise de ce mal public. Le flux net de pol-
lution s’éléve finalement & : E(t) = E(e(t), D(t)) avec E. > 0 et Ep < 0. La fonction
de production est a rendements constants dans les inputs capital et pollution et bé-
néficie d’une externalité environnementale : Y (t) = F(K(t),e(t), Z(t)). Les propriétés
de cette fonction révéle I'existence d’un "dilemme" technologique provenant du fait
qu’un accroissement des émissions profite directement a la production (F, > 0) mais
engendre, par le biais de la dégradation de I'environnement (Ng < 0), une baisse de la
productivité des facteurs (et de la production puisque Fz > 0). L’utilité U(c(t), Z(t))
est croissante et concave dans la consommation et 1’environnement.

Aprés avoir étudié les conditions d’optimalité et de durabilité du sentier de crois-
sance équilibré, les auteurs parviennent, pour une spécification du modéle!®, & carac-
tériser le taux de croissance de long terme. Ils montrent alors qu'une hausse de la
préférence pour ’environnement se traduit généralement par une augmentation de la
qualité de ’environnement et une réduction du taux de croissance. Toutefois, ils in-
sistent sur le fait qu’il est possible, contrairement aux résultats de Gradus et Smulders
[1993], d’observer une hausse du taux de croissance consécutive a un renforcement
des préoccupations environnementales a condition que I'externalité de production soit
suffisamment forte. Ainsi, la prise en compte de cette externalité environnementale
se manifeste par la possibilité d’obtenir une situation de win-win, autrement dit, une
hausse simultanée du taux de croissance et de la qualité de ’environnement suite a
I’augmentation du poids accordé & ce bien dans les préférences. Nous signalons que la
question de savoir s’il est pertinent ou pas de considérer cette externalité de production
fait I’objet d’une controverse. En effet, s’il est vraisemblable de penser que cet effet joue
grandement dans certains secteurs d’activité comme ’agriculture ou le tourisme, rien

ne garantit qu’il soit pertinent de le faire figurer au niveau d’une fonction de production

187ls recourent & la spécification suivante :

Y = AK“e(l-2) z8

UC,Z)=1In(C) + ¢In(2)

E(e,D) =5

N(Z,E) = —mYE —73(Z — Z)? 4T
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agrégée.

Pour conclure cette partie, notons que la contribution de Michel et Rotillon [1995]
se distingue des précédentes par la modélisation d’un secteur de dépollution a part en-
tiére. Les auteurs introduisent en fait une technologie de dépollution utilisant du capital
D(t) = D(K(t)), D'(Ky(t)) > 0, ot K5(t) représente la part du capital allouée aux ac-
tivités de dépollution au détriment de I'investissement et de la consommation. La dyna-
mique du modeéle devient : K () = AK,(t)—C(t) et P(t) = BK,(t)—D(Ky(t))—pP(t).
En fait, seul le stock de capital agrégé K(t) = Ki(t) + K(t) fait 'objet d’une accu-
mulation ce qui implique que le capital peut étre réalloué instantanément d’un secteur
a I'autre. De plus, les auteurs spécifient la fonction de dépollution : par analogie avec
la production du bien final, la dépollution est produite avec des rendements constants
dans le capital D(K»(t)) = DKs(t) avec D > 0. Dans ce contexte, leur résultat se
rapproche de ceux des travaux exposés jusqu’alors : si la technologie de dépollution
est suffisamment efficace, la solution optimale coincide avec une croissance illimitée (et

durable) et ce, quelque soit la fonction d’utilité considérée.

Dissocier les processus de croissance et de pollution : ’accumulation de

connaissances

Gradus et Smulders [1993], aprés avoir mesuré les répercussions de I'introduction
de la dimension environnementale dans le modéle AK, étendent leur analyse au cadre
théorique fourni par le modéle de Lucas [1988|. Dans le modéle de Lucas [1988], la crois-
sance est intentionnelle puisqu’elle nécessite d’allouer des ressources a la production de
capital humain A(t) dont 'accumulation constitue le moteur de la croissance. L’éco-
nomie comporte alors deux secteurs de production. Le secteur du bien final emploie
une technologie a rendements constants dans le capital physique et le travail efficace :
Y (t) = F(K(t),uh(t)L(t)) avec u € (0,1) la part du travail efficace allouée au secteur
du bien final et L(t) le facteur travail "classique". Le stock de connaissance (ou de ca-
pital humain), qui permet d’accroitre lefficacité du travail, est produit & partir d’une
technologie utilisant seulement du capital humain i(t) = e(1 — u)h(t), I'idée étant que
les agents consacrent une partie de leur temps au travail mais investissent aussi dans
I’éducation et I'accumulation de connaissances.

La modélisation demeure, pour le reste, inchangée. En particulier, la fonction d’émis-
sion, identique & (1.5), est supposée homogéne de degré 0 dans le ratio capital / dépol-
lution. Le recours a ce cadre d’analyse n’est pas neutre puisqu’il implique que, si les
émissions sont un produit fatal de la production, elles sont plus précisément la consé-
quence de l'utilisation de capital physique. Il existe donc une distinction majeure entre
les facteurs de production basée sur les répercussions environnementales inhérentes

a leur utilisation : la capital physique est polluant au contraire du capital humain.
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Nous présentons le probléme du planificateur social avec une fonction de production

Cobb-Douglas :
> d)E(t)”‘”) ot
max InC(t) — ———— | exp " dt
{C®),D(1),ult)}i, /0 ( () (1+9) P

K () = K (u(t)h(t) (1)~ = C(t) = D()
h(t) = e(1 — u(t))h(t)

B(K(t), D(t)) = (58

K(0), h(0) donnés

S.C

Les conditions de la croissance équilibrée permettent de définir le taux de crois-
sance de long terme de ’économie qui s’établit en fait au niveau du taux de croissance
du capital humain diminué du taux d’escompte : g = € — p. Ainsi, il apparait que,
contrairement au modéle AK, les préoccupations environnementales n’ont aucun im-
pact sur la croissance économique. Ce résultat s’explique par le fait que le moteur de
la croissance (I’accumulation du capital humain) est indépendant de la sphére environ-
nementale. L’intégration du dommage causé par ’accumulation de capital physique,
via les émissions polluantes, réduit l'intensité capitalistique K /Y. Mais, dans ce cadre
d’analyse, cette baisse est exactement compensée par une substitution des facteurs,
dans le secteur du bien final, favorable & I’emploi du capital humain non polluant. Au
final, cet effet de substitution contrebalance exactement ’effet d’éviction ce qui permet

de maintenir le taux de croissance a un niveau inchangé.

Avant de conclure cette sous-section, nous nous focalisons sur un moyen alternatif
destiné & lutter contre la pollution : 'adoption de technologies économes en environ-

nement.

Adoption de technologies moins polluantes

Processus involontaire : Musu [1995] développe un modéle de croissance en-
dogéne dans lequel les émissions polluantes sont un produit joint de la production.
L’auteur considére que ’amélioration de la performance environnementale de la tech-
nologie n’est pas la résultante d’un choix volontaire des firmes. Par analogie avec I’effet
d’apprentissage a la Romer [1986], le principe consiste a supposer que I’accumulation
de capital est source d’un effet externe qui se manifeste par un accroissement de la pro-
ductivité du facteur pollution. La technologie, a rendements d’échelle constants, s’écrit :
Y(t) = K(t)*(zE(t))' = ou x représente 'externalité. Au niveau agrégé, la production
est homogeéne de degré 1 dans le capital puisque z = K : Y(t) = K(t)E(t)!=®. D’aprés
cette formulation, une hausse du stock de capital implique que ’on pourra émettre
un niveau moindre de pollution pour atteindre un niveau de production donné. La loi

d’accumulation de la pollution est donnée par : P(t) = E(t) — uP(t). Les répercussions
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de la pollution se mesurent en termes de la dégradation d’un indice de la qualité de
I'environnement Q(t) = P — P(t) avec P un niveau maximum de pollution exogéne.
Son évolution est déduite de celle de la pollution : Q(t) = u(P — Q(t)) — E(t). Les
ménages retirent une utilité de la consommation et de la qualité de I'environnement :
U(C(1), Q1)) = (CHQ)/(1 —n).

Dans ce contexte!”, 'auteur montre que la croissance équilibrée et durable est pos-
sible & condition que le taux d’escompte soit compris dans un intervalle précis®®. Il
se focalise ensuite sur les moyens d’internaliser les deux externalités qui ont cours au
niveau de I’économie décentralisée (I’externalité environnementale qui passe par les pré-
férences et 'externalité technologique). Pour ce faire, Musu [1995] propose la mise en
place d’un systéme composé d’un taxe sur les émissions polluantes 7 et d'une subvention
s a Paccumulation du capital. Le solde net éventuel étant versé (prélevé) sous forme de
transfert forfaitaire aux ménages. Ce systéme modifie les profits des firmes qui doivent
supporter le coiit associé aux émissions : 7 = K (¢)*(zE(t))"™*— (r(t) —s) K (t) —TE(t).
Il apparait finalement qu’il est possible de décentraliser ’optimum (dont les valeurs sont
repérées par l'indice "*") en fixant les instruments au niveau suivant : 7E* = sK* =
(1 — a)K*(u(P — Q*))'==. Ce systéme vérifie donc la contrainte de budget équilibré
puisque la taxe sur les émissions permet exactement de financer la subvention a I’in-

vestissement.

Recherche dans les technologies "vertes" : Bovenberg et Smulders [1995]
considérent, par analogie cette fois avec le modéle de Lucas [1988], que ’adoption
de technologies moins polluantes reléve d’un processus de recherche volontaire. Plus
précisément, ils s’intéressent aux implications de long terme d’une politique environ-
nementale plus ambitieuse (ou plus sévére) dans un modeéle de croissance endogéne a
deux secteurs. Dans ce modéle, il existe un bien environnemental Z(t) dont la crois-
sance est affectée par le flux de pollution E(t) : Z(t) = N(Z(t), E(t))*". La produc-
tion du bien final est réalisée grace a une technologie employant du capital et un
input de pollution efficace X (t) et, bénéficie d’une externalité environnementale po-
sitive @ Y(t) = A(Z(t))F(K,(t), X,(t)) avec A'() > 0 et F() homogéne de degré 1.
La pollution efficace X () = h(t)E(t) est une fonction des émissions brutes E(t) et
du stock de connaissance h(t). Cette connaissance est produite dans un secteur de
recherche et développement selon la technologie a rendements constants suivante :
h(t) = G(K(t), Xx(t)). Capital et pollution efficace se répartissent entre les deux sec-

19Musu [1995] n’introduit pas de dépenses de dépollution et postule I’absence de dépréciation du
capital.
Le taux de croissance s’établit au niveau suivant : ¢ = [(u(P — Q(¢)))*~* — p]/n et le taux

d’escompte doit satisfaire une double inégalité : (1 —n)(u ( — QNI < p< (P —-Q)~
2lavec Nz >0,Ngzz <0, Ng <0, Ngp <0et Ngz >0
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teurs de productions : K(t) = K, (t) + Kx(t) et X (t) = X,(t) + Xx(¢). L’accumulation
de connaissance génére donc, comme produit joint, des émissions polluantes. Elle per-
met toutefois d’accroitre D'efficacité de la pollution dans le processus de production.
Autrement dit, I'innovation autorise la production & survenir de maniére moins pol-
luante. Les préférences portent a la fois sur la consommation et le bien environnemental
avec une fonction d’utilité U(C(t), Z(t)) appartenant a la classe CRRA. Dans ce cadre
d’analyse, les auteurs concluent a l'inefficacité de 1’équilibre concurrentiel qui souffre
de deux insuffisances de marché liées au caractére de bien public de la connaissance h
et du bien environnemental Z. Ils introduisent alors une taxe sur la pollution 7 qui est
fixée a un niveau tel que le bénéfice d’'une hausse de I'input pollution dans le secteur
du bien final soit égal au cotit supporté par les agents??. Les revenus procurés par la
taxe servent finalement & subventionner la recherche et développement. Un tel systéme
permet de décentraliser la solution optimale & 1’équilibre concurrentiel.

Bovenberg et Smulders [1995] évaluent ensuite les effets d’une politique environne-
mentale plus ambitieuse (hausse de la taxe et baisse de la pollution) sur la croissance
de long terme. Cette politique affecte les propriétés du sentier de croissance équilibrée
selon deux effets de sens contraire. La diminution de la pollution est d’abord associée
a un effet direct négatif sur la productivité des facteurs dans la mesure ou l'input
pollution devient plus rare et, tend a ralentir I’accumulation de capital physique et
de connaissance (F K,x, > 0et Gx, > 0). Par contre, cette diminution s’accompagne
également d’une hausse du bien environnemental (Ng < 0) qui bénéficie, par le biais
de l'externalité de production (A’(Z) > 0), au secteur du bien final. Si I'externalité
de production est suffisamment importante et si ’effet marginal d’une baisse de la
pollution sur I’environnement est fort, les bénéfices d’une politique environnementale
plus sévére en dépassent les cotits?®. Ainsi, il est possible d’obtenir une situation de
win-win, a savoir, une hausse simultanée de la qualité de ’environnement et du taux

de croissance suite a un renforcement de la politique environnementale.

Bovenberg et Smulders [1996] emploient un modéle semblable a celui présenté dans
Bovenberg et Smulders [1995] afin d’analyser les conséquences d’un renforcement de la
politique environnementale, & partir d’une situation initiale non optimale?*. Toutefois,

les auteurs complétent ’étude précédente en s’intéressant non seulement a 'impact de

22Le bénéfice est une hausse de la production permettant une hausse de la consommation et s’éléve
a UcYx,. Le cotit correspond & une hausse de la pollution associée & une diminution de la ressource
environnementale. Celle-ci implique, en retour, une baisse de la productivité des facteurs A’(Z) > 0
et de l'utilité des agents (raisonnement & niveau de connaissance h constant). Le cott est finalement
mesuré par —0Ng/h avec 0 le prix fictif de la ressource naturelle (qui intégre notamment le dommage

causé par la pollution aux agents, soit, —Uz).
2311 faut également que la part de la pollution dans les deux secteurs de production soit relativement

faible.
241,¢quilibre initial pouvant étre caractérisé, par exemple, par un niveau trop élevé de pollution. Le
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la réforme sur le taux de croissance de long terme mais aussi, a ses répercussions sur le
comportement de I’économie lors de la transition vers le nouveau sentier de croissance
équilibrée. Ils se focalisent donc sur les effets a la fois de court et long terme d’une
réforme non anticipée de la politique environnementale.

Suite & un choc sur la politique environnementale, I’ajustement de I’économie passe,
d’une part, par une substitution des inputs capital et pollution efficace dans chaque
secteur et, d’autre part, par une réallocation des facteurs entre les deux secteurs de
production du bien final et de la connaissance. L’impact sur la croissance dépend
de la maniére dont sont pergus les bénéfices environnementaux. Si I’environnement
est essentiellement un bien de consommation public (I’externalité environnementale
jouant principalement sur les préférences), alors le renforcement affecte aussi bien la
croissance de court terme que de long terme. Par contre, s’il s’apparente plus a un
bien d’investissement public?®, alors la politique environnementale a un effet positif
sur le taux de croissance de long terme tandis que la croissance lors de la transition
peut soit ralentir, soit étre stimulée. Globalement, cette analyse illustre le contraste
entre les effets de court et long terme d’une politique environnementale plus sévére.
L’intuition de ce résultat repose sur le fait que les coiits de la politique environnementale
surviennent lors de la phase de transition, a court et moyen termes, alors que les

bénéfices liés a une qualité de ’environnement meilleure sont ressentis a long terme.

Dans cette sous-section, plusieurs solutions aux limites de la croissance, imposées
par la dégradation de I’environnement, ont été apportées. Toutefois, par définition, les
externalités environnementales supposent que les agents privés sont incapables d’ap-
pliquer les remédes aux maux causés par la pollution et la plupart des travaux exposés
précédemment ont proposé des politiques incitatives destinées & promouvoir le controle
de la pollution. Nous complétons cette analyse du role de la politique environnementale

dans la partie suivante.

1.3.3 Implications politiques des externalités environnementales

Nous distinguons deux types d’études : i/ celles qui envisagent la politique envi-
ronnementale comme un moyen d’atteindre 'optimum de premier rang a partir de la
solution décentralisée et ii/ celles qui se placent, au contraire, dans un cadre de second
rang, marqué par l'existence de distorsions, pour évaluer I'effet de la régulation de la

pollution.

renforcement de la politique consistant alors en une hausse de la taxe sur la pollution.
25Ce qui revient & considérer encore une fois que l’externalité environnementale de production est

forte, postulat qui constitue, dans ce modéle, une condition nécessaire a l’'obtention d’une situation

de win-win.
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Décentraliser ’optimum social

Mohtadi [1996] procéde a une revue des instruments de politique économique, parmi
les taxes, les subventions et la régulation directe, susceptibles de décentraliser 1'opti-
mum social d’une économie polluante. L’auteur suppose que la production (Y (t) =
AK (t)) génére des émissions polluantes qui affectent un indice de la qualité de I’environ-
nement Q(t) : Q(t) = QoK (t)~P. L’environnement, comme la consommation, est un ar-
gument de la fonction d’utilité des agents U(C(t), Q(t)) = ((C(1)*Q(t)*)'=7—1)/(1—0).
L’étude du sentier de croissance équilibrée, aussi bien pour la solution centralisée que

décentralisée, révele que le taux de croissance de ’économie a 1’équilibre g©

e 1
T S ha

est typiquement différent de celui qui prévaut a 'optimum social

1
9= 1-(1 —O')IJ(A_ 1 —ZC/V)

en raison de l'incapacité des agents a internaliser l'externalité environnementale. Pour
autant, il n’existe pas d’ordre établi entre ces deux valeurs. En effet, le long du sentier
de croissance équilibrée, il apparait que le taux de croissance a 1’équilibre est inférieur
a celui de 'optimum social (g¢ < ¢°) lorsque le dommage causé par la production 3 est
faible. Au contraire, il est supérieur quand ce dommage est fort (la croissance optimale
est méme nulle pour un niveau de dommage suffisamment important). En fait, quand
[ est faible, une hausse du capital implique une diminution de ’environnement et de
I'utilité marginale de la consommation (puisque Ugg > 0). Cette hausse tend donc a
réduire la croissance de la consommation a la fois a I’équilibre et & 'optimum. De méme,
on observe un ralentissement de I’accumulation du capital. Toutefois, ce ralentissement
provoque, en retour, un ralentissement de la dégradation de I’environnement. Cet effet
n’est pas pris en compte par I’économie décentralisée (qui prend ) comme une donnée)
et cela se traduit par une tendance a sur-compenser la baisse de ) par une réduction
trop importante de la croissance de la consommation (I’argument inverse s’applique
quand 3 est fort).

Afin de compenser les imperfections de marché, Mohtadi [1996] propose d’abord
d’introduire une taxe proportionnelle 7 sur la production reversée sous la forme d’un
transfert forfaitaire 7" aux consommateurs. La contrainte budgétaire apreés taxe s’écrit :
K(t) = (1 — 7)AK(t) — C(t) + T. 1l est possible d’obtenir 1’expression du taux de
croissance conditionnée a 'instrument ¢¢(7) et la valeur de la taxe qui égalise les taux

de croissance ¢°(7) et ¢g° :

F = T /A = 50 ~ (1= )
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Fort logiquement, la politique optimale consiste en fait a subventionner la produc-
tion (pour stimuler I’accumulation de capital) pour des niveaux de dommage modérés
tandis qu’il faut, au contraire, taxer la production lorsque le dommage qu’elle oc-
casionne est important. Ensuite, ’auteur combine la taxe a une régulation directe
visant & imposer un standard d’émission & la production (c’est-a-dire a fixer f3) :
Y (t) = A(B)K(t) avec A'(B) > 0, cette formulation traduisant I'idée que diminuer
( implique de polluer moins mais nécessite de renoncer aux technologies les plus pro-
ductives (et polluantes). Dans ce contexte, il est toujours possible de décentraliser la
solution optimale et on atteint méme un niveau de bien-étre supérieur. En fait, 3 de-
vient une variable de controle du planificateur dont le choix permet de maximiser le

taux de croissance a ’optimum social.

Gradus et Smulders [1996] analysent un modéle dans lequel la production subit
une externalité négative de pollution (Y (t) = K(t)°E(t)7X) et, est soumise a un ef-
fet de seuil : au dela du niveau £, la pollution provoque l’effondrement de I'activité
économique (Y (t) = 0 VE(t) > E). La pollution est un produit fatal de la produc-
tion mais peut étre jugulée grace a de la maintenance D(t) : E(t) = K(t)*D(t)™Y
avec A > +?°. Le flux de pollution affecte également les agents : U(C(t), E(t)) =
(CH)E()=*)"Y7/(1 — 1/0). L’économie décentralisée échoue & internaliser toutes les
externalités. En effet, si une firme tient compte de I'effet de la pollution qu’elle génére
sur ses propres conditions de production, elle ignore cependant le dommage causé par
son activité aussi bien aux autres firmes qu’aux consommateurs. Ainsi, au niveau d’une

firme 7, la fonction de production s’écrit :
Yi(t) = Ki(t) Ei(t) X B(t)"xY)

ot E;(t)7X, avec Y < Y, représente l'effet négatif de ses propres émissions (FE;(t) =
K;(t)*D;(t)~7) sur la productivité des facteurs tandis que le terme E(¢)~X~%) mesure
le dommage causé par la pollution sur la production au niveau agrégé (soit, I’externalité
de production). L’équilibre concurrentiel est nécessairement inefficace puisque les firmes
ne consacrent pas assez de ressources a la dépollution. Afin de remédier a cet état
de fait, les auteurs comparent deux systémes d’intervention. Le premier repose sur
une taxe 7, sur les émissions polluantes, le second se compose d’une subvention a la
dépollution 74 et d’une taxe sur la production 7,. En introduisant simultanément ces
trois instruments, le probléme de la firme consiste a choisir la suite {D;(t), I;(t)}, ou
la variable I;(t) représente l'investissement, qui maximise la somme actualisée de ses

profits :

max /O+°° (1 —=m7)Yi(t) — (1 = 71a)Di(t) — 7. Ei(t) — Li(t)) exp™ Jir(s)ds gy

26, croissance endogéne provient de l’existence de rendements constants, au niveau agrégé, dans
le capital et la dépollution : 5 — x(A—v) =1
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Yi(t) = K;(t)PE;(t) XE(t)~ &%)
scq Ei(t) = Ki(t)*Di(t)™

K;(t) = I,(t)

Ce programme s’associe aux conditions du premier ordre suivantes :

((1 — (8= ) - Are%) y=r

i
(1= 7a)sa = (1= BT+ 77t
avec y =Y/K, s, = D/Y.

Le probléme du consommateur débouche de maniére classique sur la régle de Keynes-
Ramsey. Le taux de croissance g de la consommation et du capital est donné par :
g=(r—p)o/(14+(1—0)(y—AN)¢). La solution centralisée est, quant a elle, caractérisée
par les deux équations suivantes : sq = v(x — X + ¢Sc) et g = (B —Asa/7)y —p)o/(1+
(I =0)(y—N)¢) avec s. = C/Y.

Dés lors, il est possible de décentraliser 'optimum social avec seulement la taxe
pigouvienne (7, = 7, = 0) sur la pollution Te% = X — X + ¢s.. Les deux composantes
de cette taxe traduisent la nécessité d’internaliser I’externalité de pollution au niveau
des firmes (premier terme) et d’intégrer le cott social de la pollution mesuré en termes
du bien-étre (second terme). L’autre systéme (7. = 0) permet également d’atteindre
I'optimum social grace a une subvention a la dépollution 74 = B(x — X + ¢s.)/((B —
AX)(¢sc + x)) et une taxe sur la production 7, = A(x — X + ¢s.)/(8 — Ax). La sub-
vention garantit le niveau optimal de dépollution mais stimule de maniére excessive la
croissance. Ainsi, elle doit étre combinée avec la taxe sur la production qui s’apparente
finalement & un instrument correctif agissant sur le rendement du capital (donc sur

'incitation a investir).

Politique environnementale en la présence de distorsions

Lighart et Van der Ploeg [1994| proposent également une analyse des répercus-
sions d’une politique environnementale plus sévére dans un contexte de second rang ou
I’économie est sujette & des distorsions. Dans ce modéle, la production (Y () = AK(t))
est une source d’émissions polluantes (E(t) = B(t)Y (t)). Le ratio émissions/output
peut étre réduit grace a des dépenses de dépollution D(t) : B(t) = (D(t)/Y (t))7".
Les préférences des agents portent sur la consommation privée C(t), la consommation
publique G(t) (qui correspond aux dépenses du gouvernement) et sont affectées par la
pollution : U(t) = log C(t) + nglog G(t) — nglog E(t) ou ng (resp. ng) correspond au
poids accordé aux dépenses publiques (resp. a la pollution) dans l'utilité. En I’absence
d’intervention des pouvoirs publics, les agents prennent la pollution comme une donnée

et ’équilibre concurrentiel est caractérisé par des niveaux de production et de pollution
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trop élevés. Les auteurs supposent alors 'intervention du gouvernement qui engage a
la fois des dépenses de dépollution et des dépenses publiques. Le financement de ces
dépenses est assuré par une taxe sur la production 7(t). Sa contrainte budgétaire s’écrit
T(t)Y (t) = G(t)+ D(t). La résolution du probléme du consommateur conduit a la régle
de Keynes-Ramsey : C(t) = (r(t) — p)C(t). La maximisation des profits donne I’expres-
sion du taux d’intérét (r(t) = (1 —7(t))A). Le taux de croissance de ’économie s’écrit
donc g = (1 — 7(t))A — p. L’intervention du gouvernement aboutit nécessairement a
un optimum de second rang puisque le seul instrument de la taxe échoue a garantir a
la fois la croissance optimale et la provision optimale des deux biens publics.

La politique du gouvernement consiste alors a choisir le taux de taxe qui maximise
la somme actualisée des utilités instantanées sous la contrainte du taux de croissance
d’équilibre. Le choix du taux de taxe doit respecter deux conditions. D’aprés la pre-
miére, la taxe doit satisfaire la régle de Samuelson modifiée selon laquelle le ratio de
I'utilité marginale des dépenses publiques sur ’utilité marginale de la consommation
est égal au colt marginal des fonds publics (CMFP). La seconde impose un partage
optimal de la recette procurée par la taxe entre les deux postes de dépenses. Dans ce
contexte, Lighart et Van der Ploeg [1994] montrent qu’une hausse des préoccupations
environnementales implique un renforcement de la politique (hausse de la taxe) et une
diminution du CMFP. Ainsi, le part du revenu national consacrée aux dépenses pu-
bliques et a la dépollution augmente. Cette intervention promeut donc une réduction
de la pollution mais, celle-ci est obtenue au détriment de la croissance économique.
En effet, dans cette situation, il n’existe pas de double dividende (dans le sens ou un
renforcement de la politique environnementale permet une baisse des taxes causant des
distorsions économiques) puisque les deux catégories de dépenses publiques sont assises

sur la méme base, a savoir, la taxe sur 'output.

Bovenberg et de Mooij [1997] étudient aussi 'effet d’un renforcement de la politique
environnementale sur la croissance dans une situation marquée par I’existence de taxes a
I’origine de distorsions dans ’économie. La production du bien final est assurée par une
technologie, a rendements d’échelle constants, employant deux inputs intermédiaires M
et N : f(M(t), N(t)). Le bien intermédiaire M est produit a ’aide du capital et de ’in-
vestissement public S : M = M(K(t), S(t)) avec M() également homogéne de degré 1.
L’input naturel NV se compose des émissions polluantes E et de ’activité de dépollution
D des firmes : N(t) = D(t)E(t)*. Les émissions des firmes dégradent la qualité de I’en-
vironnement : Q(t) = Q(E(t)) avec Q'(E) < 0. En outre, I'environnement intervient a
la fois comme une externalité positive dans la production Y(¢) = f(M(t), N(t))Q(t)"
et dans les préférences U(C(t),Q(t)) = (C(H)Q#)?)' =Y —1)/(1 —1/0).

Contrairement au modéle précédent, le gouvernement dispose d’outils distincts afin

de financer les dépenses publiques et de veiller a 'internalisation des externalités. Les
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instruments retenus par les auteurs sont une taxe sur 'output 7, (causant des distor-
sions sur I'investissement par le biais de son effet sur le rendement du capital), une taxe
sur la pollution 7, et une subvention a la dépollution 7; (un budget équilibré nécessi-
tant 7,Y + 7.E = 74D + S). L’économie décentralisée avec intervention publique est
décrite par le comportement des firmes et des consommateurs. Les firmes maximisent
leurs profits en prenant les taxes et le taux d’intérét comme donnés. On obtient les
conditions néoclassiques d’égalisation de la productivité marginale des facteurs a leurs
prix (ou & leur cott) : r = (1 — 7)) Fg, (1 = 74) = (1 — 7)) Fp et 7. = (1 — 7)) Fp*". Les
consommateurs maximisent la somme actualisée de leurs utilités instantanées sous leur
contrainte budgétaire ce qui donne la régle de Keynes-Ramsey : C(t) = o(r(t) — p)C(t).

Les auteurs se proposent alors de mesurer I'impact d’un renforcement de la politique
environnementale (hausse de 7.) sur la croissance dans le cas ot les dépenses publiques
restent constantes et la substitution entre les deux inputs est aisée dans le secteur du
bien final (f() est, par exemple, de type Cobb-douglas). Si la hausse de la taxe entraine
une baisse incontestable des émissions, son effet sur le taux de croissance dépend de
son impact sur le rendement du capital aprés taxe (1 — 7,)Fk (seul déterminant de
l'incitation & investir donc de I'accumulation de capital). Les conséquences d’une hausse
de la taxe sur la productivité du capital sont la donnée de deux effets de sens contraire
(du type de ceux détectés par Bovenberg et Smulders [1995]). D’abord, cette hausse est
associée a un effet direct négatif sur la productivité en raison de la diminution de I'input
pollution disponible (I’'ampleur de cet effet dépendant de 1’élasticité de la production
par rapport a la pollution). Ensuite, le second effet, indirect et positif, provient de
I’externalité environnementale de production. La baisse de la pollution implique une
amélioration de la qualité de I’environnement favorable & la productivité du capital. Si
I’effet négatif 'emporte, le rendement du capital avant taxe diminue. Mais cette chute
tend aussi a réduire la production donc la base de la taxe associée aux distorsions.
Alinsi, & niveau de dépenses constant, le gouvernement est obligé d’augmenter la taxe
sur I'output. Dés lors, le rendement du capital aprés taxe diminue également ce qui,
en réduisant "doublement" D’incitation & investir, provoque un ralentissement de la
croissance. Par contre, lorsque ’externalité de production est suffisamment forte pour
que leffet indirect I’emporte sur ’effet direct d’une hausse de la taxe 7., le rendement du
capital avant taxe augmente et s’accompagne d’un accroissement de la base de la taxe
a l'origine de distorsions. Par conséquent, le gouvernement a la possibilité de réduire
la taxe 7, et I'économie profite d’un double dividende. Au final, le renforcement de la
politique environnementale se manifeste par une hausse simultanée de la croissance et
de 'environnement. Les déterminants de ce résultat sont d’'une part ’existence d’une

externalité de production forte et, d’autre part, la modification de la répartition du

avec F(K,D,E,S,Q) = f(M(K,S),N(D,E))Q"
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fardeau de la taxe favorable a l'investissement. En effet, une hausse de la taxe sur la
pollution (qui affecte les profits) autorise une réduction de la taxe sur 'output (affectant

'investissement) et stimule finalement 1’accumulation de capital.

1.3.4 Résumé

Nous avons débuté la section avec un résultat pessimiste concernant 'effet des pré-
occupations environnementales (et de la dégradation de ’environnement) sur les pers-
pectives de croissance d’'une économie polluante. La croissance équilibrée n’est plus la
régle quand la pollution est associée a un effet de dégoit (Michel et Rotillon [1995]).
Le survol de cette littérature a cependant permis d’identifier plusieurs solutions a cette
limite au premier rang desquelles figurent ’engagement dans des activités de dépol-
lution (Gradus et Smulders [1993]) et la recherche de technologies moins polluantes
(Bovenberg et Smulders [1995]). Les externalités environnementales nécessitent I'inter-
vention des pouvoirs publics afin de promouvoir le développement de ces activités et
de conduire I’économie décentralisée sur la voie de la croissance optimale (Gradus et
Smulders [1996]).

Ces résultats tendent a inverser la tendance initiale relative a la perception de la
relation (essentiellement de long terme) entre croissance et environnement. D’abord,
la croissance ne s’accompagne pas nécessairement d’une dégradation de ’environne-
ment et, au contraire, un développement durable est possible (Gradus et Smulders
[1993]). Ensuite, un renforcement des préférences environnementales n’implique pas
automatiquement un ralentissement de la croissance (en vertu de la situation de win-
win détectée par den Butter et Hofkes [1995]) tandis qu’'une politique environnementale
plus vigoureuse peut procurer un double dividende (Bovenberg et de Mooij [1997]).

Cependant, nous avons également constaté que l'optimalité et la durabilité de la
croissance exigent des conditions fortes sur les préférences, la technologie et la loi
d’évolution de la pollution. Pour conclure cette section, nous présentons la contribution
de Chevé et Schubert [2002] qui offre non seulement une bonne synthése des conditions
requises pour une croissance soutenue et respectueuse de l’environnement mais aussi,
qui délivre une réflexion sur la relation entre les notions de durabilité et d’équité entre

les générations.

Chevé et Schubert [2002] se focalisent sur la détermination des conditions d’opti-
malité du sentier de croissance équilibrée d’une économie polluante en retenant trois
critéres distincts pour le choix de la fonction de bien-étre social : i/ le critére utilitariste

escompté qui consiste 4 maximiser la somme actualisée des utilités instantanées®, i/

28(Ce critére s’apparente 4 une dictature du présent puisque le poids accordé au futur dans ’objectif
social est infime.
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le critére utilitariste non escompté (qui traduit un souci d’équité intergénérationnelle)
et, i/ le critére du maximin qui repose sur le principe rawlsien de la maximisation
du bien-étre des plus défavorisés. Chevé et Schubert [2002] s’intéressent également aux
conditions de la durabilité de la croissance en distinguant la durabilité au sens éco-
logique de celle au sens économique. La durabilité écologique impose que la qualité
de 'environnement (respectivement la pollution) soit non décroissante (respectivement
non croissante) le long du sentier de croissance équilibrée. La notion de durabilité éco-
nomique, inspirée de la définition du rapport Brundtland [1987], stipule, quant & elle,
que l'utilité doit étre non décroissante le long du sentier de croissance de long terme.

Le probléme du planificateur social avec le premier critére s’écrit :

(CODE, /0 U(C(t), P(t)) exp™*" di
K(t) = AK(t) - C(t) - D(1)
8¢ P(t) = K(t)aD(t)*’Y _ ,Up(t)
K(0), P(0) connus

Le modéle retenu est une extension de 1'étude de Gradus et Smulders [1993] ou la
fonction d’émission est généralisée puisqu’elle n’est pas a priori homogéne de degré 0
(av # 7). Les auteurs donnent d’abord les conditions de I'optimalité de la croissance
équilibrée. Ces conditions portent sur les préférences et exigent notamment que 1’élasti-
cité intertemporelle de substitution 0 = —Uq/CUgc et la préférence pour ’environne-
ment ¢ = —PUp/CUg soient constantes. C’est pourquoi, les travaux de cette littérature
recourent généralement a une fonction d’utilité du type CRRA ; ¢’est-a-dire, présentant
une aversion relative au risque constante : U(C, P) = ((CP~#)17 —1)/(1 — 1/0).

Dans ce contexte, la durabilité écologique exige que a < v et I’économie converge
alors vers un "paradis écologique" (Michel [1993]) puisque la croissance s’accompagne
d’une diminution perpétuelle de la pollution. Par contre, la recherche de la durabilité
écologique implique, comme nous ’avons déja signalé, un ralentissement de la crois-
sance par rapport au modéle AK sans pollution. De plus, Chevé et Schubert [2002]
soulignent le fait qu’il peut exister des sentiers de croissance associés a une pollution
croissante et durables d’un point de vue économique en raison de l’existence d’un ef-
fet de compensation Ugp > 0 (cet effet permet, en termes d’utilité, de compenser la
hausse ininterrompue de la pollution par une hausse de la consommation). Enfin, sous
les deux autres critéres de bien-étre social, il apparait que les sentiers optimaux vérifient
nécessairement la durabilité économique puisqu’ils induisent le respect d’un principe

d’équité entre les générations.

A ce stade de ’analyse, nous mettons ’accent sur une caractéristique essentielle

de la littérature étudiée jusqu’a présent. En supposant que ’horizon de vie de I’agent
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économique correspond a celui de I’environnement, les modéles de croissance a agent a
durée de vie infinie se focalisent nécessairement sur la dimension intragénérationnelle
des problémes de pollution. Ce faisant, ils laissent de coté la dimension intergénéra-
tionnelle pourtant omniprésente dés qu’il est question d’environnement. Il est donc a
priori intéressant, voire indispensable, de compléter notre étude par I'exposé de réfé-
rences choisies introduisant I’environnement dans le modéle de croissance a générations
imbriquées d’agents. Comme l'indique Solow [1986], ce cadre conceptuel est le plus a
méme de rendre compte de ’aspect intergénérationnel inhérent aux problémes de pol-
lution : les décisions actuelles affectent non seulement I’environnement dont bénéficient

les générations présentes mais aussi, celui dont pourront jouir les générations futures.

1.4 Prise en compte de la dimension intergénération-

nelle : croissance et générations imbriquées

Les modéles a générations imbriquées ont été initialement développés pour traiter
des problémes de dette publique et de retraite (voir De La Croix et Michel [2002] pour
une étude exhaustive de ce modéle et de ses applications). Grace a une description
plus fine de la structure de la population, ils autorisent une plus grande richesse des
comportements puisqu’a chaque période, coexistent des agents hétérogénes confrontés
a des arbitrages différents. Cette spécificité explique le positionnement des travaux
qui introduisent I’environnement dans le modéle a générations imbriquées. Ceux-ci
poursuivent généralement une démarche consistant d’abord a repérer les inefficacités
de I’équilibre décentralisé puis, a discuter des instruments de politique économique
susceptibles de pallier ces insuffisances. La plupart des contributions a cette littérature
recourent & un cadre d’analyse a la Allais [1947], Samuelson [1958] et Diamond [1965]*.
D’autres, plus rares (comme Fisher et Van Marrewijk [1998] ou Bovenberg et Heijdra
[1998]) emploient le modéle de Blanchard et Fisher [1989]. Dans la premiére approche,
la durée de vie des agents est généralement fixée & deux périodes alors que dans la
seconde, la durée de vie est conditionnée a une probabilité de déces.

La problématique du role de la politique environnementale étant indissociable de
cette littérature, nous procédons a un regroupement des travaux exposés sur la base
du type d’instrument de régulation qu’ils proposent. Nous présentons d’abord des réfé-
rences qui se focalisent sur la régulation de la pollution par un systéme de taxe. Nous
détaillons ensuite des études qui s’intéressent plutot au controle de la pollution par un
systéme de droits ou permis a polluer. Nous nous posons enfin la question de savoir si
I’altruisme, au dela d’une intervention des pouvoirs publics, peut étre une solution a

I'inefficacité de 1’équilibre concurrentiel.

29Nous nous concentrons sur ce cadre d’analyse.
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1.4.1 Reégulation de la pollution par la taxe
Pollution et consommation d’énergie

Howarth et Norgaard [1992] est larticle pionnier de la littérature introduisant la
pollution dans le modéle & générations imbriquées. La finalité de ce travail est d’ap-
porter un démenti a la vision, héritée de ’analyse en équilibre partiel, selon laquelle
la valorisation des services environnementaux (en permettant l'intégration de la di-
mension environnementale dans la prise de décision) assure I'allocation efficace de ces
ressources et contribue a un développement durable. Les auteurs insistent au contraire
sur la différence existante entre les notions d’efficience économique et d’équité intergé-
nérationnelle (et de développement durable).

Le modéle comporte un unique secteur de production. La production, homogéne de
degré 1, emploie les inputs capital K, travail L; et consomme de I'énergie en quantité
E; (produite par les firmes au cout constant e). La consommation d’énergie est source
d’émissions polluantes et favorise ’accumulation d’un stock de pollution : Py = (1 —
w) (P, + vE;) avec p €]0,1] le taux d’assimilation naturelle de la pollution et v > 0.
En retour, le stock de pollution affecte la productivité des facteurs par le biais d'une
externalité négative de production : Y; = F(K,, Ly, By, P;) avec Fp < 0%, Les firmes
choisissent le niveau des inputs K;, L; et E; afin de maximiser leurs profits, étant
donné le taux de rendement du capital, le taux de salaire et le cout de l'énergie :
m = F(Ky, Ly, By, Py)—rK;—w Ly—eE;. On obtient les conditions usuelles d’égalisation
de la productivité marginale des facteurs a leurs prix (ou a leurs cott) : Fx = ry,
Fr, =w; et Fg=ce.

La population est constante, a chaque période nait un nombre N, normalisé a 1,
d’agents identiques qui vivent deux périodes. Un agent jeune de la génération t offre, de
maniére inélastique, une unité de travail aux firmes en contrepartie d’un salaire w,;. Ce
salaire, accompagné d’un transfert éventuel de la part du gouvernement 14, est alloué
a la consommation ¢; et a I’épargne s;. En seconde période de vie, il consomme d;
'intégralité de son revenu constitué du rendement de I’épargne (R;18¢, avec Ryyq le
facteur d'intérét : Ry 1 = 14 r41) et d’un transfert gouvernemental 6,,;. La particu-
larité de ce modéle réside dans le fait que les dommages causés par la pollution sont
ressentis seulement dans la production. Autrement dit, Les préférences ne portent que
sur les consommations de premiére et seconde périodes de vie : U(cy, diyq). L'agent
choisit la répartition de ses ressources entre consommation et épargne de maniére a

maximiser son utilité sous les deux contraintes budgétaires. Formellement, le probléme

30Les hypothéses sur les dérivées premiéres et secondes de la fonction de production sont habituelles.

Les auteurs supposent ’absence de dépréciation du capital.
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& résoudre s’écrit :

max U(Ct, dt+1>
ct,5t,dt+1

Cy = Wy + Vy — S¢
s.c
diy1 = Rip18¢ + 0

La condition d’optimalité porte sur l'arbitrage relatif a la consommation sur le
cycle de vie : U.(cy,diy1) = Rip1Uq(cy,diyq). Etant donné les conditions d’optima-
lité des firmes et des ménages et I'évolution de la pollution, I’équilibre concurren-
tiel est parfaitement caractérisé par les conditions d’équilibre des marchés de facteurs
(Ly = 1, K; = s;-1) et la contrainte de ressources de ’économie (¢; + dy + Kiyq =
F(Ky, Ly, By, By) + K — eEy).

Howarth et Norgaard [1992| étudient, & des fins de comparaison, 'optimum social.
Le probléme du planificateur social est de choisir la répartition des ressources entre
consommations et investissement et le niveau de consommation d’énergie de maniére a
maximiser la somme actualisée des utilités de toutes les générations sous les contraintes

de ressources de 1’économie et d’accumulation de la pollution :

T

4
max U(ey,d
{ct,dt,Et}t:ZIP (ct, div1)

s.c{ e +di + Koy = F(Ky, Ly, By, Py) + Ky — eEy
P =1 —p)(P +vE)
ou p €]0, 1] correspond au facteur d’actualisation.

L’équilibre concurrentiel se révéle étre inefficace puisque les firmes, lorsqu’elles
forment leur décision de production et d’emploi de ressources énergétiques, ignorent
I’externalité de pollution. Afin de garantir un niveau d’émission optimal, les auteurs
proposent l'instauration d’une taxe proportionnelle 7; sur la consommation d’énergie,
le produit de la taxe étant reversé sous forme de transferts forfaitaires (14, 6;) aux mé-
nages. Le taux de taxe doit alors étre fixé a un niveau tel que le bénéfice marginal
de D'utilisation d’énergie (Fr — e) soit égal a la valeur actualisée de son coit social.
Ce cotit est mesuré a 'aune de la dégradation des conditions de production (Fp < 0)
provoquée par les répercussions de cette utilisation sur le stock de pollution légué aux
périodes suivantes (selon le facteur v(1 — u) puis v(1 — u)? etc...).

Reste alors la question de la redistribution du revenu de la taxe (1, E; = v, +6;). Le
déterminant principal des transferts intergénérationnels est le taux d’escompte de la
fonction de bien-étre social. Or, Howarth et Norgaard [1992] montrent, & partir de si-
mulations, que la durabilité économique et 1’équité intergénérationnelle ne s’obtiennent,
qu’a condition d’accorder un poids suffisamment important aux générations futures

dans I'objectif social. Ainsi, les sentiers optimaux ne sont pas nécessairement durables

48



La relation entre croissance et environnement

malgré la présence d'une politique destinée a internaliser le dommage environnemental.
Finalement, cette étude révele que le développement durable est essentiellement une

"affaire" d’équité intergénérationnelle.

Michel [1993] présente une extension du modéle précédent dans laquelle la crois-
sance illimitée est rendue possible par I'existence d’un effet d’apprentissage a la Arrow
[1962]. A la maniére de Howarth et Norgaard [1992], 'auteur suppose que ’énergie
E; est un input de production dont I'utilisation génére des émissions polluantes. Ces
émissions contribuent & ’accroissement du stock de pollution P; qui affecte toujours
la productivité des facteurs : Y; = F(K}, ALY, E;, P;) ou A; = AK) représente 'ex-
ternalité de connaissance qui passe par I'accumulation du capital (Romer [1986]). Ce
travail se distingue également du précédent pour deux raisons. D’abord, Michel [1993]
considére que la pollution affecte aussi le bien-étre des agents. La fonction d’utilité
s'écrit U(cy, Py, dyy1, Piy1). Ensuite, il intégre la possibilité de réduire la pollution grace
a une technologie de dépollution homogeéne de degré 1, bénéficiant aussi d’une externa-
lité d’apprentissage, dans le capital et le travail : D, = D(KP, A|LP) avec A} = A'KP.
La dynamique d’accumulation de la pollution est finalement décrite par 1’équation
suivante : Py = vEy — Dy + (1 — ) P

A T'équilibre concurrentiel, les firmes maximisent leurs profits, les ménages maxi-
misent leur utilité sous les contraintes budgétaires en considérant la pollution comme
une donnée exogéne (ces deux problémes sont inchangés relativement a 1’étude d’Ho-
warth et Norgaard [1992]). Autrement dit, aucune ressource n’est allouée a I'activité
de dépollution. L’étude du sentier de croissance de 1’économie est réalisée pour une
spécification du modéle et révéle que la croissance illimitée est exclue du fait de la
baisse de la productivité des facteurs consécutive a ’externalité de production. En ef-
fet, a ’équilibre, la pollution est croissante avec le capital. Dés lors, 'accumulation du
capital a deux effets contradictoires sur la production : un effet direct positif Fxr > 0
(mais qui s’épuise Frx < 0) et un effet direct négatif qui provient de lexternalité
Fp < 0. A long terme, le second effet 'emporte et 1’économie converge vers un état
stationnaire. L’analyse de la solution optimale montre au contraire, que, s’il existe un
sentier de croissance équilibrée, alors celui-ci doit correspondre au "paradis écologique”
caractérisé par un stock de pollution nul et une croissance a taux constant du capital,
de la consommation et de la production. La croissance de la dépollution compense alors
exactement la hausse des émissions polluantes.

Michel [1993] s’intéresse ensuite & la décentralisation de 'optimum social. Pour ce
faire, il propose d’introduire une taxe 7; sur la consommation d’énergie mais suppose,
a la différence de ’étude précédente, que les revenus de la taxe 7, F; sont intégralement
alloués au secteur de la dépollution. La finalité de ce systéme consiste a s’assurer du

fait que ce secteur soit en mesure, a chaque période, d’assimiler toute nouvelle source
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d’émission : D(KP, AjLP) = ~FE; de telle sorte que la pollution évolue de maniére

optimale.

Pollution et consommation du bien final

John, Pecchenino, Schimmelpfennig et Schreft [1995] appréhendent le probléme du
controle de la pollution dans un cadre d’analyse sensiblement différent des travaux
précédents. Dans leur modéle, ’activité des firmes est neutre d’'un point de vue envi-
ronnemental. Elles produisent le bien homogéne a partir d’une technologie a rendements
d’échelle constants dans le capital et le travail : Y; = AF (K, L;) avec A > 0 un para-
métre d’échelle. A chaque période nait un nombre N, d’agents identiques (la population
croit & taux constant : Ny = (1 + n)Ny). Le revenu de l'agent jeune, constitué du
salaire w; diminué d’une taxe my, est entiérement alloué a I'épargne : w; = s; + my.
[’agent retraité consomme l’'intégralité de son revenu : d;.1 = Ry115;. A chaque pé-
riode, la consommation des retraités est source d’émissions polluantes qui s’élévent, au
niveau agrégé, a : Ey = N;_1d;. Ces émissions contribuent a la dégradation d’un indice
de la qualité de 'environnement @);. Les préférences de ’agent porte sur la consomma-
tion et la qualité de 'environnement en seconde période de vie : U' = U(dyy1, Qpr1)-
Le choix de ne pas intégrer de consommation de premiére période de vie revient a
ignorer ’arbitrage de consommation sur le cycle de vie. Le recours a cette hypothése
simplificatrice, de méme que le fait de considérer que la pollution affecte seulement
les retraités, s’explique par la volonté des auteurs de se focaliser sur 'arbitrage que
doivent opérer les agents entre consommation du bien final et consommation d’un bien
environnemental qui sont des biens rivaux. Nous précisons notre propos dans ce qui
suit,.

John et al. [1995] supposent que le controle de la pollution reléve de la compétence
d’un gouvernement de court terme élu par les générations successives pour représen-
ter leurs intéréts. Ce gouvernement a le pouvoir de lever une taxe forfaitaire m; sur
le revenu des jeunes afin de financer des dépenses de dépollution : D; = Nym; au
niveau agrégé, son objectif étant de maximiser I'utilité de son électorat. Dans cette
optique, les contraintes qu’il doit satisfaire sont constituées de I’ensemble des condi-
tions d’équilibre®! et de la dynamique d’évolution de la qualité de P’environnement :
Qi1 = (1 — p)Qy — BNy_1¢i + yNymy. Lorigine de Pexternalité intergénérationnelle
est claire : les agents retraités consomment et polluent mais ne subissent pas (donc
n’agissent pas contre) la dégradation de la qualité de I’environnement qui est ressentie

a la période suivante. Formellement, le probléme du gouvernement s’écrit :

H}%X U(diy1, Qri1)

3lsoit les conditions de la maximisation des profits, les conditions d’équilibre du marché du travail
et du capital. Il prend également le stock de capital disponible en début de période comme donné.
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w(kt) = (]. + n)kt+1 + my
dt+1 = (]. + T(l{?t+1) — 6)(1 + n)kHl
Qi1 = (1 — p)Qr — BN;—1d(ky) + yNymy

k; connu

S.C

Il est confronté a I'arbitrage suivant. Augmenter la taxe permet d’accroitre les
dépenses de dépollution et d’améliorer la qualité de I’environnement dont bénéficieront
les retraités. Toutefois, cette opération est réalisée au détriment de 1’épargne des jeunes
qui détermine le niveau de consommation en seconde période de vie. En stationnaire,

sa condition d’optimalité s’écrit3? :

(L+ Af'(k) = 9)+kAf"(k) ~

1+ f'(k) =0 g

Dans ce contexte, les auteurs montrent que la décision de ce gouvernement conduit a
une situation sous optimale puisqu’il échoue, en raison de son horizon de vie fini (égal a
une période), a internaliser les externalités intergénérationnelles liées & I’environnement.
Plus précisément, il ne tient pas compte de l'effet néfaste de la consommation sur la
qualité de P’environnement léguée aux générations futures (3 n’apparait pas dans son
arbitrage). Son role se limite finalement & fournir la provision optimale en bien public
pour la génération qui I’a élu en intégrant seulement ’externalité intragénérationnelle
lice au choix de m; (présence de v dans la condition).

John et al. [1995] opposent alors aux choix de ce gouvernement myope les décisions
d’un gouvernement dont 1’horizon de vie correspond exactement & celui de ’environ-
nement. Ce planificateur est supposé choisir ’allocation des ressources entre consom-
mation, dépollution et investissement de maniére & maximiser 1'utilité de la génération
représentative sous la contrainte de ressources de I’économie et, étant donné le niveau
d’environnement :

max log d 4 log g

c,m,k

_ B
€= oM~ Grmae @

SC{ Af(k) + (1= )k = 1L +m+ (1+n)k
Les conditions d’optimalité correspondent respectivement a la condition de la régle
d’or pour le capital (Af'(k) = n+ ) et a la condition d’arbitrage entre consommation

et environnement :
Il+n  ~v+0

d — (n+p)g
Cette derniere impose l'égalité entre le taux marginal de transformation et le taux

marginal de substitution entre consommation et environnement. Elle traduit la prise

32avec une fonction d’utilité log-additive, k = K/N (la production apparaissant en terme intensif)

et ¢ =Q/N.
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en compte par le planificateur des effets intergénérationnels liés aux choix de consom-
mation et de dépollution (présence de p dans le terme de droite). Les auteurs montrent
qu’il est possible d’atteindre I'optimum social de long terme a partir de I’économie
décentralisée grace a un systéme composé d’une taxe sur le salaire 7, et d’une taxe sur
le rendement du capital 75, le tout étant reversé sous la forme d’un transfert forfaitaire
aux retraités. Les taxes optimales ne sont pas explicitées. Le principe consiste d’abord
a calculer la fonction d’utilité indirecte issue du probléme du gouvernement myope
soumis au systéme de taxe. Ensuite, la maximisation de cet objectif, en stationnaire,
par rapport aux instruments donne des conditions du premier ordre identiques a celles

de 'optimum.

Ono [1996] poursuit une problématique similaire a celle de John et al. [1995] et dé-
tecte trois autres systémes d’intervention capables de garantir I'optimalité de 1’équilibre
concurrentiel. Pour ce faire, il utilise un modéle trés proche du précédent excepté le fait
qu’il intégre la consommation des jeunes dans les préférences®®. En outre, il n’existe
pas de gouvernement de court terme et la décision de dépollution incombe aux mé-
nages jeunes. Dans ce contexte, 'auteur propose trois mécanismes destinés a corriger
les inefficacités constatées au niveau des décisions, en matiére de consommation et de
dépollution, des agents privés :

- La combinaison de taxes différentes sur la consommation des jeunes, des retraités et
d’une taxe sur le salaire des jeunes. Le tout reversé sous forme d’un transfert forfaitaire
aux retraités,

- La combinaison d’une taxe identique sur la consommation des jeunes et des retrai-
tés, d’une taxe sur le salaire et d’'une taxe sur le rendement du capital avec un transfert
forfaitaire aux retraités,

- La combinaison d’une taxe sur le salaire et le rendement du capital et d’une
subvention aux activités de dépollution.

Le premier systéme conduit évidemment & plus taxer la consommation des retraités
puisque les jeunes internalisent une partie de ’externalité environnementale. En effet,
méme s’ils ignorent 'effet de leur consommation sur les générations futures, leur dé-
cision intégre 'incidence négative de leur consommation sur I’état de I’environnement
dont ils héritent en seconde période de vie. Le second systéme se justifie par le fait
qu’il est difficile de discriminer entre la consommation des jeunes et des retraités. Il
convient alors de corriger les conséquences d’une taxe identique sur la consommation
des jeunes et des retraités par une taxe sur le rendement du capital qui affecte seule-

ment le revenu des retraités. Enfin, la troisiéme proposition se base sur l’alternative

33Cet ajout ne présente pas un grand intérét puisque, dans ce modeéle, l’effet intergénérationnel
passe déja par la consommation des vieux. Il permet seulement & ’auteur d’étudier une plus grande

variété de systémes d’intervention.
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consistant subventionner 'activité de dépollution afin d’inciter les agents a investir

dans la maintenance.

La pollution, produit fatal de la production

La problématique d’Ono [2003]| se distingue de celle des travaux précédents. En fait,
il se pose la question de savoir comment réagit le taux de croissance de long terme d’une
économie polluante a une politique environnementale plus sévére. Dans son modéle, la
production est la source des émissions polluantes. Le secteur productif et les émissions
sont formalisées a4 la maniére de Stokey [1998]. La production du bien finale Y; est
donnée par le produit d’un indice z; € [0, 1], caractéristique de 'intensité polluante de
la technologie, et de 'output potentiel flthaL%’a 1Y, = ztflthaL%’a. Les émissions
représentent une fraction de 'ouput potentiel et le ratio émissions/output est croissant
(et convexe) dans l'indice z; : E;, = szlthLi_a avec € > 1. L’élimination de z; dans
ces deux expressions permet d’écrire la production comme une fonction homogéne de
degré 1 dans le capital, le travail et les émissions : Y; = A, K% Li"* E;*F. La production
est soumise & une externalité d’apprentissage d la Romer [1986] : A, = AK,} <%,
Les émissions dégradent la qualité de I'environnement (), qui entre, comme argument,
dans 'utilité des agents U(cy, dyi1, Qie1) = mlog ey + nolog dirq + log Qpir.

L’auteur fait une nouvelle fois la distinction entre deux types d’institutions : i/
un gouvernement a durée de vie infinie dont le role consiste a taxer au taux 7. les
émissions polluantes des firmes et, a reverser le revenu de la taxe aux retraités grace
a un transfert forfaitaire T, 4/ un gouvernement a durée de vie finie qui choisit le
montant de ressources a allouer a la dépollution m; de maniére & maximiser 1’utilité
de la génération qui I’a élu. L’évolution de la qualité de ’environnement est finalement
donnée par : Qi1 = Qr — BE; + ymy.

Les firmes maximisent leurs profits étant donné le prix des facteurs r;, w; et la
taxe sur les émissions 7.. On retrouve les conditions classiques de la maximisation des
profits. La population est constante de taille normalisée & 1, en identifiant le probléme
du gouvernement de court terme a celui de I'agent représentatif, I’objectif & résoudre
est lui aussi classique :

max 1 logc, + nelogdiys +1og Qria

ct,st,mt,dey1

Wy = ¢+ S + My
s.cq diyr = Reprse + T
Qi1 = Qr — BE +ymy
avec Tyy1 = 7. FEy1q la contrainte de budget équilibré du gouvernement immortel.
Aprés avoir étudié 1’équilibre concurrentiel (uniquement pour la solution intérieure
1.2
]

my > 0) conditionné a la taxe 7., auteur montre qu'’il existe un intervalle [7), 72
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sur lequel le taux de croissance est positif g(7.) > 0. Sur cet intervalle, la croissance
équilibrée est donc réalisable. Elle est également durable puisque la qualité de I'en-
vironnement croit au méme taux que le capital. De plus, la relation entre le taux de
croissance et la taxe suit une courbe en forme de cloche. Par conséquent, pour des
niveaux de taxe initialement faibles, une politique environnementale plus vigoureuse
stimule la croissance. En fait, la taxe sur la pollution est a I'origine de deux effets re-
venu positif et négatif. Une hausse de la taxe implique d’abord une baisse des émissions
associée & une hausse de l'environnement (& la période suivante). Cela se traduit par
le fait que la génération concernée a relativement moins de ressources a consacrer a la
dépollution pour maintenir la qualité de ’environnement dont elle profitera en seconde
période de vie. Elle peut épargner une plus grande part de son revenu ce qui favorise
I’accumulation de capital. Par contre, une augmentation de la taxe impose une charge
fiscale plus importante aux firmes. Elles ont tendance a réduire leurs émissions ce qui
provoque, en retour, une baisse du salaire payé aux ménages. Cet effet revenu néga-
tif déprime l'investissement et ralentit ’accumulation du capital. Il apparait toutefois,
lorsque la taxe fixée initialement est basse, que le premier effet I’emporte sur le second
et, que le renforcement de la politique environnementale s’accompagne d’une hausse

du taux de croissance du capital et de la qualité de ’environnement.

Les travaux exposés jusqu’ici ont tenté d’apporter une solution, grace a I'instrument
de la taxe (couplé soit avec des transferts forfaitaires soit, avec une activité de dépollu-
tion), au probléme posé par la pollution que celle-ci ait pour origine la production ou
la consommation. Dans la partie qui suit, nous considérons une alternative a la taxe,

a savoir, la mise en place d’un marché de droits ou de permis échangeables.

1.4.2 Controéle de la pollution par les droits ou permis
Les droits de propriété sur ’environnement

Jouvet, Michel et Vidal [2002a] recourent, dans une optique de décentralisation de
I'optimum social, a I'instrument des droits de propriété sur I'environnement. Leur ob-
jectif consiste, plus précisément, & comparer les deux modes d’appropriation de ’envi-
ronnement, propriété privée versus propriété collective, quant a leur capacité a garantir
I'optimalité de I’équilibre concurrentiel®.

Dans le modéle avec propriété privée de I’environnement, ’autorité publique fixe un
volume de droits £ correspondant au montant maximum de dégradation de ’environ-
nement (ou de pollution). Ces droits ont une durée de vie infinie et sont la propriété des

meénages. IIs peuvent étre échangés entre les générations successives sur un marché créé

34Ce travail est finalement trés proche d’une étude antérieure de Crettez, Loupias et Michel [1997]

relative au mode d’appropriation des terres.
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a cet effet. A chaque période nait un nombre N (normalisé & 1) d’agents identiques.
L’agent jeune de la génération ¢ offre inélastiquement une unité de travail aux firmes
en échange d’un salaire w;. Ce salaire est alloué a la consommation ¢;, & I’épargne en
capital physique s; et a acquisition de droits en quantité e; (au prix p;). Il peut louer
ses droits aux firmes en contrepartie du versement d’une rente ¢,. Retraité, il consomme
d;+1 'intégralité de son revenu composé du rendement de I'épargne R, 1s; et de la vente
des droits sur le marché d’échange p;.1e;. Les préférences portent sur ses consomma-
tions et sur la pollution présente aux deux périodes de vie : U" = U(cy, Py, dyy1, Prr1)-
Il convient de noter que la pollution est percue comme une externalité. Son objectif est

donné par le programme suivant, :

max  Uley, Py dig1, Pr)

{ct,st,et,di11}

wy=c + 8+ (P — d)e
diy1 = Rip18¢ + pryaer

S.C

Les conditions du premier ordre renvoient a l’arbitrage de consommation sur le
cycle de vie (U, = R;11U,) et imposent I’égalité du rendement procuré par les deux
types d’actifs (Ryr1 = prr1/ (D — é1))-

Les firmes produisent le bien final a partir d’'une technologie homogéne de degré 1
utilisant du travail, du capital et de 'environnement : Y; = F(K;, Ly, E;). Elles maxi-
misent leurs profits en prenant le prix des facteurs comme donné (r, est le taux de
rendement du capital, w; le taux de salaire et ¢, la rente environnementale). L’utilisa-
tion de ’environnement dans la production s’apparente & des émissions polluantes et
I’évolution du stock est décrite, & chaque période, par : P, = E; + (1 — p)P,_1. L’équi-
libre de cette économie est caractérisé par les conditions d’optimalité des firmes et des
ménages, les conditions d’équilibre des marchés (L; = 1, Ky = sy et By = ¢, = E)
Enfin, il est parfaitement défini par la contrainte de ressources de 1’économie et la
dynamique d’évolution de la pollution.

Dans ce contexte?®, les auteurs prouvent que la propriété privée de I’environnement
ne permet pas de décentraliser 'optimum social de long terme. En effet, si les droits de
propriété garantissent une évolution optimale de I’environnement (& condition que le
quota E coincide avec le niveau d’émission défini par la solution centralisée®®), il n’en
reste pas moins qu’ils constituent un actif environnemental qui détourne une partie

de I’épargne productive. Cet effet d’éviction de 1’épargne productive se traduit, a long

35En fait, toute ’analyse est menée avec le recours & des formes fonctionnelles : I'utilité est log-

additive dans la consommation et linéaire dans la pollution, la fonction de production est de type

Cobb-Douglas.
36 optimum social, ou régle d’or "verte", correspond & la solution du probléme suivant

max U(c, P,d, P)

c,d,E,
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terme, par le fait que le rendement du capital est supérieur a celui de la régle d’or
impliquant, par 1a-méme, une inefficacité dans I’accumulation de capital. Les auteurs
montrent alors que la seule politique permettant de décentraliser I’optimum revient a
taxer la totalité de la rente environnementale.

Ce constat améne Jouvet, Michel et Vidal [2002a] & considérer plutot un systéme de
propriété collective de ’environnement. Les droits de propriété deviennent finalement
des droits d’usage de I’environnement. Les firmes versent, & chaque période, une rente
#.E a la collectivité pour I'utilisation de I’environnement. Cette rente est distribuée
aux agents privés sous la forme d’un transfert forfaitaire avec n la part de la rente
qui échoie aux jeunes. Les contraintes budgétaires deviennent : wy = ¢; + s; + . F et
diyr = Riprse+(1— 77)¢t+1E. Les agents n’ont plus d’arbitrage a réaliser concernant le
support de I'épargne ce qui implique I’absence d’effet d’éviction. Dés lors, il apparait
que 'optimum peut étre décentralisé en choisissant la répartition de la rente environne-
mentale de maniére optimale. L’instrument 7, qui joue finalement le role des transferts
forfaitaires intergénérationnels dans le modéle de Diamond [1965], est destiné & vérifier

la condition de la régle d’or pour le capital.

Jouvet, Michel et Vidal [2002b|, & partir du méme cadre d’analyse, rompent avec
I’approche normative poursuivie par ’étude précédente. En effet, ils s’intéressent plu-
tot aux répercussions d’'une variation du nombre de droits disponibles dans I’économie
sur 'accumulation du capital. Pour ce faire, les auteurs se concentrent sur le cas d'une
propriété privée de I'environnement. Comme nous 'avons signalé, la propriété privée
des droits implique qu’ils constituent un actif financier substituable a 1’épargne clas-
sique. Ainsi, a ’équilibre concurrentiel, ’accumulation de capital est moindre que celle
du modéle de Diamond [1965]. Les auteurs donnent d’abord des conditions d’existence
et de stabilité dans le cas général exposé précédemment. Ensuite, ils se focalisent sur
les effets d’une variation du quota global E sur le niveau de capital & long terme &
partir d’'un exemple avec une production CES et une utilité logarithmique dans les
consommations. Une politique environnementale plus "laxiste", hausse de £, fait jouer
deux effets de sens contraire. Tout d’abord, elle est associée & un effet revenu qui se
manifeste par une hausse du salaire et de la rente environnementale et qui implique
une augmentation de I’épargne totale. Ensuite, cette hausse modifie la répartition de
I’épargne globale entre ses deux supports. Puisque la quantité de permis disponible
dans I’économie augmente, elle stimule I’épargne dans ’actif environnemental au détri-
ment de ’épargne classique ce qui ralentit ’accumulation de capital ('effet d’éviction

est plus vigoureux). En résumé, les auteurs prouvent que lorsque les facteurs de pro-

i c+d+k=F(k,E)
“V P=E/n
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duction sont complémentaires, I’effet global d’une hausse du standard d’émission E sur
le capital stationnaire est positif. Quand, au contraire, il y a suffisamment de possibilité
de substitution entre les facteurs, 'effet d’éviction I’emporte et provoque une baisse du

stock de capital de long terme.

Les permis négociables

Omno [2002] traite de 'effet d’une politique environnementale plus sévére sur 1'accu-
mulation de capital dans une économie polluante soumise, cette fois, a un controle de
la pollution par un systéme de permis. La modélisation est rigoureusement identique
a celle employée par Ono [2003| exception faite de I'instrument utilisé (et de ’absence
d’effet d’apprentissage). Du fait de la distinction droit/permis, il est possible de repé-
rer deux différences essentielles avec les études de Jouvet, Michel et Vidal [2002a&b]
bien que la problématique soit proche de la seconde. Ce sont les firmes, et non pas les
ménages, qui s’échangent I'actif environnemental. En outre, la durée de vie d’un permis
est limitée puisque son utilisation dans la production implique sa destruction.

Dans cette étude, le gouvernement a durée de vie infinie choisit le quota global
d’émission E qui est réparti entre les firmes. Soit £’ la dotation en permis de la firme
i. Il existe un marché concurrentiel ou les firmes peuvent s’échanger des permis au prix
¢; en fonction de leurs besoins. En toute généralité, les firmes maximisent leurs profits
étant donné le prix des facteurs : 7, = AK}* LY EM — r Ky — w Ly — q(E, — E) ot
le terme E, — E représente la demande nette en permis sur le marché. A 1’équilibre
des firmes, subsiste un profit égal au revenu procuré par la vente de la dotation F :
T = nt. Ce profit est prélevé par le gouvernement et versé aux jeunes sous forme
d’un transfert forfaitaire. Une fois ’équilibre défini, 'auteur mesure les conséquences
d’un renforcement de la politique (diminution de E) sur Paccumulation de capital et
la qualité de I'environnement a 1’état stationnaire stable pour un quota appartenant a
un intervalle prédéterminé [0, £'] (qui correspond & un intervalle d’existence de I’équi-
libre avec systéme de permis). Ono [2002] montre qu'une baisse de E est défavorable
a la fois a4 'accumulation de capital et a ’environnement dés que le quota est compris
initialement dans un sous-intervalle [0, £?] de I'intervalle d’existence. Ce résultat s’ap-
puie sur le méme type de raisonnement en termes d’effets revenu que celui développé
dans Ono [2003]. A ’équilibre, une baisse du quota a deux effets revenu négatifs : elle
s’accompagne d’une diminution du salaire payé aux jeunes et d'une baisse du revenu
procuré par la taxe du profit ¢ F car les firmes sont dans I'obligation de réduire leurs
émissions. Ces deux effets jouent dans le sens d’une baisse du revenu de I'agent jeune
ce qui provoque un découragement de 1’épargne et de l'activité de dépollution. Par
contre, la baisse de F tend, d'un autre coté, a améliorer la qualité de I’environnement

et les ménages ont donc relativement plus de ressources a allouer a ’épargne. Quand
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E € [0, E?], c’est-a-dire quand la politique environnementale est déja sévére, la ren-
forcer encore implique que les effets négatifs I'emportent et que 1’économie subit une
détérioration a la fois du capital et de I’environnement & long terme. En particulier,
les bénéfices d’une baisse de E sur I’environnement sont plus que compensés par la

réduction des dépenses de dépollution.

Jouvet, Michel et Rotillon [2005] analysent le comportement d’une économie concur-
rentielle dans laquelle les émissions polluantes des firmes sont régulées par un systéme
de permis de pollution. Plus précisément, les auteurs se posent la question de savoir
s'il est possible de décentraliser la croissance optimale (et pas seulement I'optimum
stationnaire) a I’aide de l'instrument permis. Dans ce modéle, la production est définie
0 la Stokey [1998] : Y; = 2 F(K4, Ly) ou z € [0, 1] représente le type de technologie
utilisée et F'(Ky, L;) correspond a 'output potentiel produit a partir d’une fonction
de production homogéne de degré 1. Les émissions polluantes, qui s’expriment comme
une fraction ¢(z) (¢ > 0, ¢ > 0) de Poutput potentiel : E; = ¢(z)F (K¢, Ly),
contribuent a I'accumulation d’un stock de pollution P, : P, = (1 — u)P,_1 + E;. La
qualité de I’environnement Q, est définie comme la différence entre Q (le niveau sta-
tionnaire d’environnement en 'absence d’activité humaine) et le stock de pollution :
Q, = Q — P,. Sa dynamique est par conséquent déduite de celle de la pollution :
Q= pQ + (1 — p)Qi—1 — Ei.

La population est constante. A chaque période, nait un nombre N d’agents iden-
tiques. L’agent jeune consacre une partie [; de son temps au travail ce qui lui procure
un salaire wl;. Ce revenu, augmenté d’un transfert v, de la part du gouvernement, est
alloué a la consommation ¢; et a ’épargne s;. L’agent retraité consomme d;; la totalité
de son revenu constitué du rendement de 1’épargne et d’un transfert 6;,; du gouverne-
ment. Un agent né en ¢ retire de 1'utilité de la consommation, de ’environnement et
du loisir U* = U(cy, 1 — 1y, Qp, dys1, Qia1)-

Jouvet, Michel et Rotillon [2005] caractérisent d’abord I’optimum social dynamique.
Le probléme consiste a choisir I’allocation des ressources entre consommation des jeunes
et des retraités et investissement et, le niveau d’utilisation de la technologie et le temps
de travail de maniére & maximiser la somme actualisée des utilités de toutes les géné-

rations sous les contraintes de ressources de ’économie et d’évolution de la pollution :
+oo

t
max Ul(ey, 1 — 1y, Qy, dyiq,
{ctdt,ltzt,kt,Qt}tzzlp (ct 1 Qe di1, Q1)

AP L) = et dit R = (L= )k
. Qe =pQ+ (1 — 1)Qi1 — () F (ke Iy)

avec ky = K;/N le capital par téte et J le taux de dépréciation du capital.
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Pour une solution intérieure (z; < 1), les conditions d’optimalité sont au nombre de
quatre et concernent I'arbitrage de consommation entre les générations (Uﬁ_1 = pU!),
l'arbitrage de consommation sur le cycle de vie (U! = (1 — & + (241) Fi)U}, avec
¥(z) = z—p(2)/¢'(2) > 0), Parbitrage entre consommation et loisir (U?_, = Ul (z) F))
et, enfin, l’arbitrage entre consommation et qualité de ’environnement3”.

Aprés avoir défini la croissance optimale, les auteurs s’intéressent a 1’équilibre dé-
centralisé avec systéme de permis. L’agent représentatif maximise son utilité sous ses
contraintes budgétaires en prenant la qualité de I’environnement comme donnée. Les
deux conditions du premier ordre décrivent ’arbitrage de consommation sur le cycle
de vie (Ul = Ry1UY) et arbitrage consommation-loisir (U?_, = w,U}).

La politique environnementale consiste & fixer une norme de pollution E; a chaque
période. Une partie Etf de ce quota est distribué gratuitement aux firmes tandis que le
reste est vendu sur le marché des permis au prix ¢;. Les firmes, détentrices du capital
K;, maximisent leurs profits étant donné le taux de salaire w; et le prix des permis :

max my = 2, F(Ky, Ly) — w Ly — q( By — E'tf)

zt Lyt
S.C Et = @(Zt)F(Kt, Lt)

avec EFy — Ef la demande nette en permis.

On obtient deux conditions du premier ordre : z;, = ¢ '(q;) = z(q;) et w; =
(z(q) —(2(q)) Fr, = m(q;) Fr. Les profits sont redistribués aux capitalistes sachant que
I'expression du profit moyen est donnée par : m,/K; = m(q;) Fi +qZEt/Kt =R—1+6
(la propriété néoclassique d’égalité entre le rendement du capital et sa productivité
marginale n’est donc plus satisfaite). L’équilibre est alors caractérisé par les conditions
de la maximisation des profits, les conditions d’arbitrage du consommateur, les condi-
tions d’équilibre des marchés (NI, = L;, Ky = Ns;_; et B, = Et), et la contrainte de
budget, du gouvernement (g (E; — E) = N (v, +6,) ot ¢;(E; — E}) représente le revenu
procuré par la vente de permis aux firmes). Dans ce contexte, Jouvet, Michel et Rotillon
[2005] montrent que si la politique de quota {E;} est optimale, alors la décentralisation
de la croissance optimale nécessite notamment de ne donner aucun permis aux firmes,
soit, Etf = 0. En effet, 'allocation gratuite en permis revient finalement a accorder
une subvention a la production qui modifie le rendement du capital et provoque des
distorsions au niveau de son accumulation. Ce résultat participe au débat concernant
la question de savoir s’il est préférable d’allouer gratuitement les permis aux firmes ou

bien de les mettre aux enchéres. Ici, la contribution des auteurs consiste clairement a

37Cette condition
.1 1-h

‘N¢'(2)  N¢'(241)
traduit I’égalisation, par le planificateur, des couts et bénéfices liés & une hausse de ’indice d’utilisation

1
t+1 t t+1
pU + Uy + UG

de la technologie z;.
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montrer que donner des permis aux firmes n’est pas efficace dans une perspective de

maximisation du bien-étre.

Au dela de la régulation de la pollution par les pouvoirs publics, la question se pose
de savoir si l'altruisme des agents pourrait constituer une solution a l'internalisation

des externalités environnementales intergénérationnelles.

1.4.3 L’altruisme, une solution a l’inefficacité de 1’équilibre ?
Une hypothése comportementale alternative : ’altruisme

Un autre attrait du modéle & générations imbriquées est de pouvoir opposer le
comportement de deux types d’agents : i/ les agents égoistes qui ne se préoccupent
que de leur bien-étre (hypothése comportementale employée jusqu’a présent) et i/ les
agents altruistes qui s’intéressent a la situation de leur descendance. Dans le cadre d'un
modéle avec environnement, on peut a prior: penser que l'introduction d’un lien de
filiation entre les générations est un moyen de remédier a la non optimalité de ’équilibre
concurrentiel.

La maniére la plus répandue de modéliser I'altruisme consiste a supposer que les
préférences d’un agent admettent comme argument 1'utilité de son descendant. On
parle alors d’altruisme dynastique & la Barro [1974]. Chaque lignée de descendants se
comporte comme un agent a durée de vie infinie qui maximise la somme actualisée
des utilités présente et futures, le facteur d’actualisation coincidant alors avec le degré
d’altruisme. Nous pouvons également signalé qu’il existe deux autres approches pour
la modélisation de I’altruisme. Le second type d’altruisme, dit altruisme familial, a été
introduit récemment dans 1’étude de Lambrecht, Michel et Vidal [2005]. Ce concept se
distingue du précédent dans la mesure ou les agents ne se préoccupent pas de l'utilité
mais plutot de la richesse dont disposeront leurs descendants directs (qui entre comme
argument dans la fonction d’utilité). Howarth et Norgaard [1995], & partir d’une exten-
sion de Howarth et Norgaard [1992], introduisent enfin une troisiéme forme d’altruisme
en modifiant la structure démographique de la population. L’agent est en fait un couple
qui donne naissance, en fin de premiére période, a deux enfants. Une fois adulte, ceux-
ci forment un nouveau ménage avec les enfants d’autres familles. Cette modélisation
suppose donc que la structure dynastique de la population est perdue car les familles ne
sont plus indépendantes. Dans ce contexte, ’altruisme se manifeste par la possibilité,
pour les ménages retraités, d’effectuer un transfert & chacun de ses enfants.

Afin d’illustrer le role et les limites de l'altruisme dans un modéle & générations
imbriquées avec environnement, nous présentons la contribution de Jouvet, Michel et

Vidal [2000].
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Altruisme et externalités environnementales

Jouvet, Michel et Vidal [2000] introduisent I’hypothése d’altruisme dynastique a
la Barro [1974] dans un modéle a générations imbriquées ot opérent des externalités
de pollution. Dans leur étude, les agents privés se préoccupent du bien-étre de leur
descendance. Ils peuvent contribuer a celui-ci grace a deux types de legs : un legs
financier classique x; et un legs "environnemental" qui consiste a engager des dépenses
de dépollution m; enfin d’améliorer la qualité de I'environnement dont disposeront
les générations futures. La pollution provient de la production et s’accumule selon la
dynamique suivant : P, = aY; — bNm; + (1 — p)P,—1. La population est constante;
a chaque période naissent N agents identiques qui forment une génération. Un agent
jeune dispose d’un revenu composé du salaire w; et d’'un legs financier x;. Ce revenu
est alloué a I’épargne. Retraité, son revenu, provenant du rendement de I’épargne, se
répartit entre consommation dy; 1, legs financier z;,, et dépense de dépollution my ;.
Ses préférences portent sur la consommation, la pollution et I'utilité de sa descendance :
Vi = U(diy1, Piv1) +7Visr avec v € (0, 1) le degré d’altruisme. Les agents privés font
face au probléme suivant :

St,dt+1r,ralc?i,mt+1 U(dig1, Piy1) +9Vin
T+ Wy = S¢
s.cQ dipr + T+ My = (1 +1441) 5
Py = aYyp1 — by — bMZY + (1 — h) Py

ol my4 représente la contribution individuelle au bien public (& la dépollution)
et M7} la contribution de I'ensemble des autres agents considérée comme donnée.
Autrement dit, la décision de dépollution est formée sur la base d’un comportement
Nash non coopératif. L’agent est donc altruiste vis a vis de sa descendance mais égoiste
avec ses contemporains.

L’étude de ce modéle révéle que, méme en I'absence de legs financier direct, ’al-
truisme joue sur I’équilibre par le biais de son influence sur le choix de contribuer au
bien public car, lors de la prise de décision, les agents intégrent 1’effet positif de la dé-
pollution sur le bien-étre de leur descendance. Toutefois, I’équilibre concurrentiel reste,
malgré l'altruisme, sous-optimal dans la mesure ou les agents privés ignorent 'effet
positif de leur contribution sur le bien-étre de leurs contemporains et ne tiennent pas
compte, non plus, de 'effet néfaste de l'accumulation de capital, et de la pollution qui
en découle, sur le bien-étre. Deux instruments sont finalement proposés pour corriger
ces deux externalités : une subvention a la dépense m pour obtenir un niveau de dé-
pense de dépollution efficace et, une taxe sur le rendement du capital afin d’égaliser

rendement privé et rendement social.
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1.4.4 Résumé

L’enseignement principal tiré du modeéle a générations imbriquées avec environne-
ment est clair : I’équilibre concurrentiel est inefficace en raison de 'incapacité des agents
A mesurer les répercussions de long terme de leurs décisions®®. Il est possible d’illus-
trer ce résultat en se référant aux études qui supposent que la pollution provient de la
consommation. Les agents polluent sans se soucier des incidences sur le bien-étre des
générations qui leur succederont et, quand bien méme ils ont la possibilité de consacrer
une partie de leurs ressources a des dépenses de dépollution, cet effort est insuffisant
au regard de la qualité de ’environnement léguée au futur.

Cette spécificité du modéle & générations imbriquées en fait un outil complémen-
taire du modéle a agent a durée de vie infinie en particulier, dans la perspective de
I’analyse des moyens d’internalisation des externalités environnementales. La problé-
matique ayant trait a la compatibilité des objectifs de croissance et de préservation
de I'environnement, centrale dans la littérature de la croissance endogéne, est moins
présente ici & l'exception des travaux d’Ono [2003] et Michel [1993]. Ce dernier, en
postulant les conditions d'une croissance illimitée, souligne la convergence éventuelle
vers un paradis écologique.

Concernant les moyens de régulation & proprement parler, cette littérature offre
un éventail assez large des instruments a la disposition du régulateur pour corriger
les insuffisances de 1’équilibre décentralisé. La mise en place d’un systéme de taxe
destiné a valoriser I’utilisation des ressources environnementales, éventuellement associé
a des transferts intergénérationnels et des dépenses de dépollution, est une solution
permettant d’atteindre I'optimum social. Toutefois, une telle intervention, pour étre
efficace, ne peut relever de la compétence d’'un gouvernement & courte durée de vie
mais doit plutot échoir & une sorte de planificateur immortel (John et al. [1995]). De
méme, si ce systéme est garant d’une certaine efficience économique, il n’est pas pour
autant synonyme d’équité intergénérationnelle (Howarth et Norgaard [1992]).

La comparaison entre la taxe et les droits de propriété souléve le probléme posé
par 'appropriation de ’environnement. Elle provoque un effet d’éviction de 1’épargne
classique et une moindre accumulation de capital (Jouvet, Michel et Vidal [2002al).
L’étude de Jouvet, Michel et Rotillon [2005] contribue, quant & elle, a la discussion
sur les difficultés posées par une régulation grace aux marchés de permis négociables
et, plus particuliérement, souligne les inefficacités qu’induit une allocation gratuite des
permis aux firmes.

Enfin, ’abandon de ’hypothése comportementale d’agents égoistes au profit de I’al-

38Le résultat d’inefficacité vaut tout aussi bien en I’absence d’environnement et provient de ’hypo-
thése de cycle de vie qui engendre des régimes de suraccumulation du capital. Toutefois, I'introduction

de la dimension environnementale renforce cette propriété d’inefficience.
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ternative offerte par I'altruisme est insuffisante pour internaliser toutes les externalités
environnementales (Jouvet, Michel et Vidal [2000]).

Dans ces trois premiéres sections, nous nous sommes intéressés a l’effet de 'intro-
duction de I’environnement dans les modéles de croissance et, avons notamment détaillé
les contributions de la théorie de la croissance endogéne a la problématique du dévelop-
pement durable. Paralléelement a ces travaux, une littérature s’est développée, au milieu
des années 90, avec la volonté d’étudier la relation entre croissance et environnement
lors du sentier de transition de I’économie. [L’émergence de cette littérature a corres-
pondu au développement d’analyses empiriques estimant la relation entre le revenu des
pays et la qualité de I'environnement. Sa finalité est de fournir, a partir notamment
des instruments fournis par la théorie de la croissance, des fondements théoriques a la

relation communément nommée Courbe de Kuznets environnementale.

1.5 La courbe de Kuznets environnementale

Dans cette section, nous donnons d’abord un bref apercu des résultats empiriques
détectant la courbe de Kuznets environnementale et des principales explications qui
ont été avancées pour justifier son existence. Nous nous focalisons ensuite sur les dé-
veloppements, apportés a cette littérature, s’appuyant sur la théorie de la croissance.
Enfin, nous abordons les limites de cette notion en mettant essentiellement ’accent sur
la notion d’irréversibilité des dommages environnementaux. L’objectif de cette section
n’est pas de faire une revue exhaustive des littératures, empirique et théorique, sur la
courbe de Kuznets environnementale mais plutot d’évaluer 'apport et les limites de la

contribution de la théorie de la croissance au débat existant autour de cette notion.

1.5.1 Evidence empirique et facteurs explicatifs
L’évidence empirique

Au début des années 1990, un certain nombre de travaux empiriques ont cherché a
estimer la relation entre croissance économique et pollution (World Bank Report [1992],
Holtz-Eakin et Selden [1992], Grossman et Krueger|[1993], [1995], Selden et Song [1994]).
La méthodologie employée par ces études économétriques est commune. Elle consiste a
régresser un indicateur de pollution (p;;) sur une mesure (z;;) du revenu d’une nation,
les données utilisées étant essentiellement des données croisées pour différents pays.
Typiquement, ces travaux recourent a une forme réduite quadratique (ou cubique) du
type suivant :

pit = 0 + Piy + P, + Bszit + €
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ou z; inclut toutes les autres variables influencant la pollution et, ou les indices ¢ et ¢
représentent respectivement un pays et une période.

Le résultat majeur de ces estimations est la détection d’une relation en forme de U
inversé (avec la combinaison 3; > 0 et 5 < 0) entre le revenu par téte et la concen-
tration de certains polluants de I'air (comme le SO, le CO ou le NO,) et de l’eau
(le nitrate, certains métaux lourds, ou les contaminants fécaux). Une représentation de
cette relation, communément nommeée courbe de Kuznets environnementale (CKE), est
donnée par la figure 1.1%. L’intuition qui sous-tend I'émergence de la CKE est délivrée
par Dasgupta et al. [2002|. Selon ces auteurs : "In the first stage of industrialization,
pollution in the environmental Kuznets curve world grows rapidly because people are
more interested in jobs and income than clean air or water, communities are too poor
to pay for abatement, and environmental requlation is correspondingly weak. The ba-
lance shifts as income rises. Leading industrial sectors become cleaner, people value the

environment highly, and requlatory institutions become more effective”.

Dit

Fi1a. 1.1 — La courbe de Kuznets environnementale

Ces travaux ont impulsé des développements importants autour de la notion de CKE
aussi bien dans les disciplines empiriques que théoriques. Dans la littérature empirique
(voir Stern [1998] pour une revue détaillée), comme le soulignent Copeland et Taylor
[2003], les contributions ultérieures ont principalement cherché soit a confirmer, soit a
infirmer I'existence d’une telle relation en complétant les estimations précédentes avec
de nouvelles variables explicatives (comme un indice de I'inégalité de revenu, de démo-
cratie...), en tentant de la valider pour d’autres variétés de polluants, ou bien encore,
en testant le robustesse des résultats fondateurs, notamment aux données utilisées.

Trois enseignements essentiels peuvent étre tirés de cette littérature foisonnante.

Tout d’abord, si la CKE semble effectivement valable pour les polluants précités, dans

39En références aux travaux antérieurs de Kuznets et Simon [1955] qui avaient révélé 1'existence de

ce type de relation entre les inégalités de revenu et la croissance d’une nation.
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certaines études (qui utilisent une forme réduite cubique), le U inversé est suivi d’une
phase de croissance de la pollution : la relation a alors une représentation en forme
de N. Ensuite une seconde constatation concerne la nature des polluants pour lesquels
cette relation est valide : ce sont principalement des polluants qui ont une durée de
vie limitée et dont les effets opérent au niveau local. A D'inverse, les polluants stocks
(comme le COy), dont les répercussions sont globales et de long terme, croissent de
maniére monotone avec le revenu (les exceptions sont Carson et al. [1997|, Schma-
lensee et al. [1998] qui détectent une CKE pour le C'O;). Enfin, d’'un point de vue
purement méthodologique, Stern [2003|, en pointant la faiblesse économétrique de la
majorité de ces études (existence d’un biais di a 'omission de variables, probléme de
causalité...), émet clairement une réserve quant a la robustesse des résultats voire a
'existence méme d’une telle relation (Perman et Stern [2003]). En résumé, la CKE est
une notion a manipuler avec précaution et ne peut en aucun cas étre interprétée comme
une représentation globale de la relation entre croissance et qualité de ’environnement
puisqu’elle est détectée seulement pour un nombre restreint de polluants (les plus fa-
cilement observables, connus et controlés). De méme, la nature des données employées
par les études empiriques n’est pas la garantie que les pays, a titre individuel, suivront

cette trajectoire de développement estimée (de Bruyn et al. [1998]).

Fondements théoriques

La notion de CKE, sa pertinence et ses implications, est la source d’un débat intense
qui oppose la communauté des économistes’®. Malgré tout, une littérature conséquente
s’est développée avec la volonté de fournir des explications & ce fait stylisé. Plusieurs
arguments ont été avancés (voir Dinda [2004] pour une revue compléte) au premier
rang desquels figure le role joué par :

- I’élasticité revenu de la demande d’environnement,

- Iinteraction entre les effets d’échelle, de composition et technique associés au
processus de croissance,

- la régulation des activités polluantes et la nature des institutions,

- le commerce international.

Elasticité revenu de la demande : selon ce premier argument, avec la crois-
sance du revenu, les agents atteignent un meilleur niveau de vie et accordent une plus
grande importance a l’environnement dans lequel ils évoluent (Selden et Song [1994]).
Cette valorisation supérieure de ’environnement implique une demande accrue en fa-
veur de mesure de controle de la pollution et favorise 'amélioration de la qualité de

I’environnement dans les pays a hauts revenus. L’hypothése associée est une élasticité

40Nous reviendrons sur cette discussion dans la section 1.5.3.
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revenu de la demande supérieure a ['unité ce qui revient a attribuer a un environnement
préservé une caractéristique de bien supérieur. Toutefois, cette explication se heurte
au constat selon lequel bon nombre d’indicateurs de la dégradation de ’environnement
exhibent une relation monotone croissante avec le revenu. Reste qu’elle semble valable
pour les polluants dont les dommages sont connus et perceptibles comme les émissions
de monoxyde de carbone (CO) et leurs conséquences sur la qualité de Pair des grandes

agglomérations (Brock et Taylor [2004]).

Effets d’échelle, de composition et technique : la seconde explication se fonde
sur une décomposition de la maniére dont la croissance affecte I’environnement en trois
effets (Grossman et Krueger [1993]). L’effet d’échelle implique, toutes choses égales par
ailleurs, qu’une hausse de l'activité engendre comme produit fatal une hausse de la
pollution. L’effet de composition joue & deux niveaux. D’abord, la croissance écono-
mique s’accompagne inévitablement d’un modification de la structure de I'output : le
développement démarre par une économie agricole "naturelle" qui se mue en économie
industrielle polluante pour finir en économie de services respectueuse de ’environne-
ment. Ensuite, une explication complémentaire est ’existence d’un changement dans la
combinaison des inputs utilisés (Copeland et Taylor [2003]). Selon cette idée, le retour-
nement de la relation entre croissance et environnement provient du remplacement de
technologies employant principalement du capital physique polluant par des technolo-
gies utilisant plutot du capital humain économe en environnement. L’effet technique,
quant & lui, confére un role majeur au progrés technique (et a la politique de promo-
tion de la R&D), induit par la croissance économique, qui permet le remplacement
des technologies polluantes et obsolétes par des technologies nouvelles et congues pour

réduire le niveau d’émission (Thomson et Sholm [1996])%!.

La régulation et la nature des institutions : La régulation, ou I’absence de
régulation, est un troisiéme argument fréquemment énoncé. La hausse de la pollution
dans les pays a bas revenus proviendrait d’une régulation environnementale insuffisante
voire inexistante. C’est avec le développement économique que les pays connaissent une
modernisation de leurs institutions essentielle & I'instauration de standards environne-
mentaux efficaces. Selon Jones et Manuelli [2001], la pollution implique la présence d’ex-
ternalités qui ne peuvent étre internalisées que par des institutions politiques avancées,
or, ces institutions n’existent que dans les pays développés. Bohm et Deacon [2000]

expliquent la partie croissante (resp. décroissante) de la courbe par Pabsence (resp.

41 Au final, la CKE s’explique par la prédominance du premier effet dans les premiers stades de
développement tandis que les deux autres sont prépondérants dans les phases plus avancées (voir les
contributions de Gale et Mendez [1998] ou Hilton et Levinson [1998] qui, & partir d’analyses empiriques,

illustrent I'importance de ces différents effets).
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'existence) de droits de propriété sur ’environnement dans les pays a bas (resp. hauts)
revenus. On pourrait aussi faire référence au role des Organisations Non Gouvernemen-
tales qui, en participant a la sensibilisation du grand public, peuvent contraindre les
pouvoirs publics a adopter de réelles mesures de protection de I'environnement (notion
de lobbying informel développée par Yu [2005]) mais leur efficacité suppose une liberté

d’expression et d’action qui existe seulement dans les régimes démocratiques.

Le libre échange : le commerce international a également un effet évident sur la
relation entre croissance et environnement. D’abord, puisque le libre échange implique,
ceteris paribus, un surcroit d’activité (développement des exportations), il s’associe a
un effet d’échelle défavorable a I’environnement. Ensuite, le constat selon lequel le chan-
gement des structures de production n’a pas été suivi d'un changement des structures
de consommation dans les pays développés (Arrow et al. [1995]) témoigne d’une autre
évidence concernant les facteurs explicatifs de la CKE. Sa partie décroissante pourrait
résulter d’'un phénomeéne, rendu possible par I'ouverture des frontiéres, de déplacement
des industries polluantes des économies développées vers les économies en voie de déve-
loppement (Suri et Chapman [1998]). La justification de ce déplacement est I'adoption
de standards environnementaux plus contraignants chez les premiers qui implique que
les seconds, plus permissifs, deviennent un refuge pour ces industries. La CKE pourrait
donc provenir d’un changement de spécialisation internationale caractérisée par la mu-
tation des PVD en exportateurs net des biens intensifs en pollution. Chichilniski [1994]
montre qu’ils n’ont en fait qu'un avantage comparatif fictif dans ces productions qui
provient justement de I’absence, ou d’une mauvaise définition, des droits de propriété
sur 'environnement. Par ailleurs, il est évident que ce processus de fuite des industries

polluantes ne pourra étre répliqué indéfiniment.

Parmi les autres arguments notables, Andreoni et Levinson [2001] montrent, & partir
d’un modéle statique, que la courbe de Kuznets pourrait simplement provenir de 1’exis-
tence de rendements croissants dans les activités de dépollution. L’existence d’effets de
seuil est également une explication fréquemment donnée. Celle-ci a essentiellement été
I’objet d’'un développement dans les modéles de croissance qui constituent un cadre
d’analyse dynamique approprié a la génération de ces effets de seuil. La sous-section
suivante est consacrée a 1’exposé des contributions principales a cette littérature et de
quelques-unes de leurs extensions.

1.5.2 CKE : Papport de la théorie de la croissance

Trois articles font références dans chacune des branches qui forment la théorie de la

croissance : John et Pecchenino [1994| pour les générations imbriquées, Selden et Song
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[1995] pour la croissance néoclassique et Stokey [1998] pour la croissance endogéne.

Nous présentons ces travaux dans le détail.

Croissance néoclassique

Selden et Song [1995] proposent simplement de reprendre le modéle de Forster
[1973] afin d’illustrer la possibilité d’avoir une CKE liant la croissance a la pollution.
Dans le modéle de Forster [1973], le polluant flux est un produit fatal de la produc-
tion (Y (t) = F(K(t))) dont la concentration peut étre réduite par des dépenses de
dépollution D(t) : E(t) = E(K(t),D(t)) avec Ex > 0 et Ep < 0. Les auteurs re-
lachent I’hypothése qui permettait & Forster [1973] d’exclure la solution de coin E =0
(limp_.o Ep = —o0) et, ce choix n’est évidemment pas neutre pour l'analyse de la
CKE. Les préférences dépendent de la consommation et le flux de pollution est dom-
mageable : Uy = U(C(t), E(t)). Le probléme du planificateur social consiste a choisir
la suite {C'(t), D(¢)} qui maximise la somme actualisée des utilités sous les contraintes

de ressources et d’évolution de la pollution :

{C(rtr)l,agit)} /O U(C(t)a E(K(t), D(t))) eXp_pt dt
K(t) = F(K(t)) — 0K(t) — C(t) — D(t)
D(t) =0

Les conditions du premier ordre permettent de définir la dynamique et de donner
les conditions d’existence et de stabilité (point selle) d’un équilibre. Les auteurs ca-
ractérisent ensuite, dans le plan (K, (), la frontiére D(K, C) constituée de 1’ensemble
des points ot ’économie est indifférente entre le fait d’engager ou pas des dépenses de
dépollution. En deca de cette frontiére, la dépollution est nulle car le bénéfice marginal
d’une hausse de D (diminution de la pollution et du dommage) est inférieur a son cotit
(mesuré en termes de la baisse de l'investissement et de la consommation). Dés lors,
si ’économie démarre dans cette zone, la pollution est d’abord croissante avec I’accu-
mulation de capital. Par contre, dés que 1’économie atteint un niveau seuil de richesse
et/ou de pollution, c’est a dire, dés qu’elle franchit le frontiére??, la dépollution devient
opérante. Dans ce cas, sous certaines conditions*?, la pollution décroit avec I’accumu-
lation de capital durant cette seconde phase. Ainsi, les auteurs montrent que le modéle
de Forster [1973|, a condition d’étudier la solution de coin, peut exhiber une courbe en

forme de U inversé liant I’accumulation de capital et la pollution lors de la dynamique

42ce qui se produira d’autant plus rapidement que I'impact de la production sur les émissions est

fort de méme que la désutilité de la pollution.
43Ces conditions exigent notamment que 1'"efficacité" marginale de la dépollution Ep soit élevée .

Il suffit, par exemple, d’avoir des rendements constants dans ’activité de dépollution.

68



La relation entre croissance et environnement

de transition vers ’état stationnaire. Cette possibilité se base sur un changement de

régime concernant les dépenses de dépollution.

Kelly [2003] s’intéresse également & la nature de la relation entre croissance et
environnement lors de la transition vers I’état stationnaire d’'un modéle de croissance
optimale avec pollution (en temps discret). Dans ce contexte, 'auteur se demande
notamment comment varie cette relation selon le type de mesure de la pollution retenu :
les émissions polluantes (le flux), la concentration du polluant (le stock) ou encore
le controle de la pollution. Ainsi, contrairement & I’étude précédente, il ne se borne
pas a une mesure de la pollution en tant que flux puisqu’il intégre aussi la possibilité
d’accumulation de ce polluant. Pour répondre a la question posée, Kelly [2003| considére
un stock de pollution P; qui s’accumule au gré des émissions E; et qui est partiellement
assimilé, a chaque période, par la nature : P, = E;+ (1 — ) P,. Les émissions sont un
produit fatal de la production E; = o F(K;) mais peuvent étre réduites d’une fraction u,
a condition d’engager une dépense 2(u;) proportionnelle & 'output. Ainsi, cette dépense
vient réduire le revenu brut ¢; = F/(K}) et le revenu net s’écrit Y; = (1 — Q(u,) ) F(K).
La fonction d’utilité dépend de la consommation et de la qualité de ’environnement
U(C, Q) qui est définie comme 'opposée du stock de pollution Q; = —P;.

L’étude de ce modéle révéle que la nature de la relation entre accumulation de
capital et pollution repose une nouvelle fois sur une analyse cotlt/bénéfice concernant
I’effort de dépollution. En faisant I’hypothése que I’environnement est un bien normal et
en imposant la convexité de la fonction de coiit, il apparait qu'’il est possible d’observer
une relation croissante, décroissante ou en forme de U inversé entre le revenu et la
pollution. En particulier, la CKE s’obtient grace a des restrictions sur les paramétres
de la fonction de cofit et de la loi d’évolution de la pollution®®. Enfin, I'auteur confirme
son intuition selon laquelle la forme de cette relation varie effectivement en fonction du
type de mesure de la pollution considéré. En effet, une étude numérique révele que la
relation entre croissance et environnement suit une courbe en forme de U inversé lorsque
la mesure de la pollution correspond au flux de pollution, c¢’est-a-dire, aux émissions
polluantes. Par contre, cette relation est monotone croissante dés qu’on considére plutot

le stock de pollution. Ses résultats sont donc plutét conformes a I’évidence empirique.

Croissance endogéne

Stokey [1998] se pose la question de savoir sous quelles conditions il est possible
de générer théoriquement la courbe de Kuznets. Elle aborde ce probléme successi-
vement dans un modéle statique, dans un modéle AK et, dans deux modéles inté-

grant du progrés technique exogéne (avec polluant flux puis polluant stock). Nous

44De telle sorte que la fonction de cotit soit fortement convexe et la décroissance de la pollution soit

relativement lente, ces deux conditions jouant sur le cott marginal de la pollution.
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présentons ici la version du modéle AK en signalant que le déterminant fondamen-
tal de la relation entre croissance et environnement est déja contenu dans le modéle
statique. L’auteur considére une technologie particuliére ot I'output total est le pro-
duit de 'output potentiel ¢(t) = AK(t) et d’un indice d’utilisation de la technolo-
gie z(t) € [0,1] : Y(t) = z(t)AK(t). Le flux de pollution est proportionnel a ’out-
put potentiel et le ratio émissions/output est déterminé par une fonction croissante,
convexe du degré d’utilisation de la technologie : E(t) = 2(t)°?AK(t) avec 3 > 1.
L’indice z(t) refléte finalement le caractére polluant de la technologie de production
utilisée. Lorsque z(t) = 1, Poutput réel s’identifie a ’output potentiel mais, est produit
grace a la technologie la plus polluante. Le flux de pollution affecte I'utilité des agents
U(C(t),E(t)) = C@t)*"7 /(1 —-1/0) — ¢pE(t)Y /¥*®. Le probléme du planificateur social

s’écrit :
oW1 o N
{O(tg%(}foo/o (W B ;E(t) )exp dt
K(t) = 2(t)AK (t) — C(t) — 6K (t)
s.cq EB(t) = 2(t)" AK(t)
z(t) € [0,1], K(0) donné

Dans ce contexte, 'obtention de la CKE nécessite d’'imposer une restriction sur les
préférences et plus particuliérement sur 1’élasticité intertemporelle de substitution, a
savoir, o < 1 (effet de satiété de la consommation). En fait, tout repose sur un arbitrage
entre coiit et bénéfice de la dépollution. Dans les premiéres étapes du développement,
le coiit de la dépollution excédant son bénéfice, I’économie choisit de ne pas mener de
politique environnementale (z = 1) et la pollution augmente avec le revenu. Au fur et a
mesure que la richesse croit, I’économie atteint et dépasse un niveau critique de revenu
au dela duquel l'incitation a combattre la pollution est suffisamment forte pour qu’elle
s’engage dans la régulation de la pollution. Si ¢ < 1 alors, avec la croissance de 'output
potentiel, le bénéfice marginal d’une hausse de la pollution (lié & 'augmentation de
la consommation) devient insuffisant relativement a son cout (mesuré par le dommage
environnemental) et la pollution décroit avec le revenu. Au final, on observe une relation
en forme de V' inversé entre pollution et capital qui provient d’un changement de régime
quant au type de technologie utilisé (2 = 1 puis z < 1 et décroissant). Toutefois,
il apparait que la croissance équilibrée n’est plus optimale puisque la décroissance
du standard d’émission z s’accompagne inévitablement d’une baisse du rendement du
capital. L’incitation a investir s’affaiblit peu a peu jusqu’a un certain point ou elle

devient nulle, I’économie converge alors vers un état stationnaire. L’introduction du

45Cette fonction d’utilité traduit notamment le fait qu’avec ’accroissement de la consommation, les
agents sont disposés & renoncer & une fraction plus grande de leur revenu pour une réduction donnée

du niveau de pollution.
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progrés technique exogéne restaure la possibilité d’une croissance soutenue compatible
avec une qualité de ’environnement non décroissante.

Stokey [1998] délivre également une analyse comparative des instruments de mar-
ché (taxe et permis) et des instruments de régulation directe quant & leur capa-
cité a décentraliser 'optimum social. En 1’absence de régulation, les firmes utilisent
toujours la technologie la plus polluante (z = 1) car elles ne tiennent pas compte
des répercussions de la pollution qu’elles émettent sur le bien-étre des consomma-
teurs. De méme, ’épargne est trop élevée car les agents ignorent l'effet de I'accumu-
lation du capital sur la pollution. Pour remédier a ces inefficacités, I’auteur considére
d’abord la mise en oeuvre d’une politique de taxation des émissions, selon l'instru-
ment 7, dont les recettes sont reversées forfaitairement aux ménages. Le probléme de
I'agent représentatif donne deux conditions du premier ordre : C(t)~'/7 = A(t) et
A(t) = (p+ 6 — r(t))A(t) avec A(t) la variable adjointe du capital. La maximisation
des profits (7(t) = 2(t)AK(t) — r(t)K(t) — 72(t)°’ AK(t)) permet d’obtenir I'expression
du taux d’intérét : r(t) = Az(t)(1 — 72(t)°~1). Le taux de taxe qui décentralise I'op-
timum est déterminé par la comparaison des conditions d’équilibre avec les conditions

d’optimalité?®

2(t)*1-P
B

L’expression de la taxe est conditionnée au fait de savoir s’il est optimal ou non

AK* -l
o SARTO)T )\*8) siz*(t) =1
siz*(t) <1

d’adopter un standard d’émission plus sévére (z*(t) < 1). Il est intéressant de noter que
la taxe est opérante méme en P’absence de régulation de la pollution (z*(¢) = 1). En
effet, I'instrument de la taxe permet non seulement de s’assurer de 'adéquation entre
le standard z adopté par les firmes et le standard optimal z* mais aussi, de réduire
I'accumulation de capital par un découragement de l'investissement (de par I'influence
de la taxe sur le taux de rendement du capital). L’auteur montre ensuite qu’un systéme
de permis consistant & vendre aux firmes un volume de permis de pollution E*(t) est
également un moyen de décentraliser I'optimum de premier rang. En effet, le prix
des permis s’établit au niveau de la taxe et les deux systémes sont équivalents. Par
contre, une régulation directe basée sur I'imposition du standard z* est une intervention

inefficace car, si elle garantit bien évidemment 1’utilisation du standard optimal par les

46qui sont données par les équations suivantes : C(t)~1/7 = \(t),

z(t)_{ ! S 2 BRAR()
(A(t)/Bp(AK (t))~1)F T  sinon

NG
p— A1 —-1/8)z(t) sinon

At) p— At AT \(t) > Bo(AK (1)
O)

avec A(t) la variable adjointe du capital.

71



La relation entre croissance et environnement

firmes, elle provoque des distorsions sur le marché du capital (le rendement du capital
vaut alors r(t) = Az(t)* et ne correspond plus a son équivalent & 'optimum) qui se

traduisent par une épargne des ménages et une accumulation de capital sous-optimales.

Hartman et Kwon [2005] développent le méme type d’approche a partir d’une ex-
tension du modéle de Lucas [1988]. Ils proposent d’abord un cadre d’analyse dans
lequel la pollution est modélisée comme un flux puis, dans un second temps, la pol-
lution est intégrée sous la forme d’un stock. Nous présentons seulement le modéle
avec polluant flux. La production du bien final est réalisée & 'aide d’une technolo-
gie, homogéne de degré 1, utilisant du capital physique et du capital humain h(t) :
Y(t) = (2(6)K(t))"(u(t)h(t)) " avec z(t) € [0,1] (resp. u(t) € [0,1]) la part du capital
physique (resp. du capital humain) consacrée a la production du bien final. La pro-
duction de capital humain emploie seulement ce méme capital : A(t) = §(1 — u(t))h(t).
Les émissions polluantes sont un produit fatal de la production du bien final mais
peuvent étre maitrisées grace a une technologie utilisant une partie du capital phy-
sique. Formellement, le niveau d’émission s’établit a : E(t) = 2(t)""Y (¢), 8 > 0. Le
ratio émissions/output décroit donc avec la part du capital allouée a ce secteur. A
partir de ces spécifications, il est possible de réécrire la production comme une fonction

homogéne de degré 1 dans le capital physique, le capital humain et les émissions :
Y (t) = E(t)1/1+5K(t)’7ﬁ/1+ﬁ(u(t)h(t))ﬁ(l_”)/lw

La fonction d’utilité est identique a celle employée par Stokey [1998] et les auteurs
imposent d’office 0 < 1. Dans ce contexte, Hartman et Kwon [2005] montrent que leur
modeéle est compatible avec I’émergence de la CKE. Ils parviennent aux mémes résultats
qualitatifs avec un polluant stock. Si ce résultat repose sur un mécanisme similaire
a celui identifié par Stokey [1998], I'intérét de cette étude est de faire intervenir un
double effet de composition facilitant I’obtention de la partie décroissante de la CKE*".
D’une part, 'externalité de pollution est une incitation a privilégier I’accumulation
du capital le moins néfaste a ’environnement. Lors de la phase de transition, au fur
et & mesure que le dommage causé par la pollution est ressenti plus fortement, il
se produit une modification de la composition de I'output favorable au secteur de
production du capital humain. D’autre part, ce phénomeéne est renforcé par la possibilité
de substituer du capital humain "propre" au capital physique et aux émissions dans la
technologie de production du bien final. Autrement dit, la combinaison productive des
inputs évolue dans un sens favorable a la préservation de I’environnement. Enfin, dans
ce cadre d’analyse, contrairement a Stokey [1998], une croissance soutenue et durable

est évidemment possible.

47Cela est évidemment rendu possible par le développement d’un modéle & deux secteurs avec

accumulation de deux stocks dont 'utilisation implique des répercussions environnementales distinctes.

72



La relation entre croissance et environnement

Modéle a générations imbriquées

John et Pecchenino [1994]* proposent un modéle & générations imbriquées avec pol-
lution dans ’objectif d’étudier le lien entre croissance et environnement, en s’appuyant
sur l'aspect intergénérationnel du probléme. Chaque génération, de taille normalisée
a 1, vit deux périodes. Un individu jeune de la génération t travaille et alloue son
salaire w; entre épargne s; et dépense de dépollution (ou maintenance) m;. Lorsqu’il
est retraité, il consomme d;,; l'intégralité de son revenu constitué par le rendement de
I'épargne (R, 18; avec Ry11 = 1+ ryyq le facteur d’intérét). Les préférences de I’agent
né en ¢ portent sur la consommation et la qualité de ’environnement ;.1 de seconde
période vie U(dyy1, Qiy1). La qualité de 'environnement est affectée par les émissions
polluantes, directement liées au fait de consommer, mais peut étre améliorée grace a
la maintenance : Q11 = (1 — p)Qy — Bdy + ymy. 1l est possible de résumer le probléme
de 'agent représentatif de la maniére suivante :

Shglfg“ U(dtﬂ, Qt+1)
Wy = S¢ + My
dir1 = Rip154
Qi1 = (1 — 1) Q¢ — By + ymy
my > 0

S.C

La condition du premier ordre, qui s’écrit Ry11Ug(dir1, Qi+1) = YU (dit1, Qis1) & la
solution intérieure, traduit parfaitement le dilemme auquel sont confrontés les agents.
Si une hausse de la dépollution permet de diminuer les émissions et d’accroitre la qualité
de ’environnement de la période suivante, elle se fait au détriment de I’épargne donc
de la consommation a t + 1. Le probléme de I'agent représentatif illustre également la
dimension intergénérationnelle présente dans ce modéle. Lors de la prise de décision en
matiére de maintenance et de consommation, ’agent n’intégre pas les répercussions de
ses décisions sur le bien-étre des générations futures (via I’évolution de la qualité de
I'environnement).

Concernant le secteur productif, le processus de production est soumis & une exter-
nalité technologique, I'idée étant de reconnaitre que la production et I’accumulation de
capital permettent d’accroitre I'efficacité de ’appareil productif. La technologie s’écrit, :
©(K;_1)F(Ky, L) avec F() homogeéne de degré 1. Notons enfin que le capital se dépré-
cie au taux J. Les firmes maximisent leurs profits et on obtient les conditions usuelles

d’égalisation des prix des facteurs a la productivité marginale.

48Ce travail constitue la véritable référence de la littérature employant le modéle & générations
imbriquées pour traiter des problémes de pollution. En effet, si Howarth et Norgaard [1992] est la
référence historique, le cadre conceptuel utilisé par John et Pecchenino [1994] fournit une base sur
laquelle s’appuient ’essentiel des travaux composant cette littérature.
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Les auteurs considérent d’abord le cas ¢() = 1 et analysent successivement la solu-
tion intérieure (m > 0) et la solution en coin. Pour la solution intérieure, ils montrent
que, selon les conditions imposées sur les paramétres et pour une technologie Cobb-
Douglas, il est possible d’avoir un, deux ou aucun état stationnaire. Dans le cas ou il
existe des équilibres multiples, la condition nécessaire a la stabilité de 1’état station-
naire implique que seul I'équilibre associé & une qualité de ’environnement et & un
niveau de capital élevés est stable. De plus, il apparait que le long de la trajectoire
d’équilibre, la qualité de I’environnement et le capital varient dans le méme sens, au-
trement dit, il existe une relation positive entre croissance et environnement. L’analyse
de la solution en coin, lorsque la maintenance est nulle, révéle que I'unique état station-
naire est stable et que, lors de la convergence vers celui-ci, I’accumulation de capital
s’accompagne d’une dégradation de ’environnement. La synthése des deux cas permet
d’obtenir une relation entre le capital et la qualité de I’environnement ayant les pro-
priétés qualitatives de la CKE (elle a ici une forme de V'), a condition que 1’économie
franchisse la frontiére d’indifférence entre le fait de dépolluer, ou pas, avant d’atteindre
I’état stationnaire associé a m = 0. En effet, si I’'on suppose que ’économie est initia-
lement pauvre mais relativement bien dotée en environnement, les agents ne sont pas
suffisamment incités a investir dans ’environnement et consacrent au contraire I'inté-
gralité de leur revenu a la consommation et a I’épargne, ce qui a pour effet d’accélérer
I’accumulation de capital. Ainsi, les premiers stades de développement se caractérisent
par une hausse du capital accompagnée d’une détérioration de la qualité de I’environne-
ment. Ce processus se poursuit jusqu’au moment ol I’économie atteint un niveau seuil
de richesse et/ou de dommage environnemental au dela duquel les agents engagent des
dépenses de dépollution et on retrouve alors une corrélation positive entre accumula-
tion de capital et environnement. L’émergence de la CKE provient donc d’un change-
ment de régime relatif aux dépenses de dépollution. Lorsque I’économie est "pauvre",
I’accent est mis sur 'accumulation de richesses au détriment de I’environnement. Par
contre, dés lors qu’elle franchit la frontiére d’indifférence, la dotation en capital et les
dommages occasionnés par la pollution atteignent des niveaux tels que la dépollution
devient opérante.

L’analyse du modéle avec externalité technologique n’apporte rien de nouveau quant
a la relation entre croissance et environnement. Le résultat principal concerne la possi-
bilité d’avoir une croissance soutenue a la fois du capital et de la qualité de I’environ-
nement a condition que les rendements croissants (et I’externalité) soient suffisamment
forts pour renverser la courbure de la fonction de production. Il faut donc que la fonc-
tion (k) f(k), représentant la production par téte, soit convexe. Pour conclure, les
auteurs montrent que ’équilibre concurrentiel est Pareto inefficient (avec notamment
un risque de sur-accumulation du capital et /ou de I’environnement) ce qui légitime une

intervention des pouvoirs publics.
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Lieb [2004] propose une extension du modéle de John et Pecchenino [1994] consis-
tant & introduire deux polluants distincts : un polluant stock et un polluant flux.
L’objectif de cette étude réside toujours dans I'explication des déterminants théoriques
de la CKE.

A chaque période nait un nombre N constant d’agents. L’agent jeune de la géné-
ration ¢ travaille en contrepartie d’un salaire w;. Son salaire, éventuellement diminué
d’un prélévement forfaitaire 74, est alloué a I’épargne s,. L.’agent retraité consomme d;
I'intégralité de son revenu de seconde période de vie : dy 1 = Ryy15;. Les préférences
d’un agent né en t dépendent de la consommation et du niveau de pollution en ¢ + 1 :
U(dyi1, Pryq) avec Uy > 0, Up < 0. La consommation et la qualité de ’environnement,
(—P,) sont des biens normaux. La production du bien final emploie une technologie
a rendements constants dans le capital et le travail : V; = AK?L; ™ (avec A > 0 un
paramétre d’échelle) et les firmes maximisent leurs profits. La pollution pergue par
les ménages est en fait une agrégation de deux polluants différents : P, = P! + \P?
avec A > 0. Le premier polluant est un flux, produit fatal de la production, pouvant
étre maitrisé par des dépenses de dépollution m} : P! = g(K;,m}) avec gx, gxx > 0,
Im < 0, gmm > 0 et gnx < 0 (la dépollution est d’autant plus efficace que les émis-
sions polluantes sont importantes). Le second est un stock qui s’accumule au gré des
émissions polluantes et peut également étre régulé par une activité de dépollution :
P, = (1 — p)P? + h(Ky,mi) avec p € [0,1] le taux d’assimilation naturel et h()
la fonction d’émission aux propriétés similaires a g(). En résumé, la production de la
période t contribue a la hausse des émissions polluantes de cette période mais aussi a
la hausse d’une stock de pollution de la période t + 1.

A la maniére de John et al. [1995], 'auteur suppose qu’a la période ¢, la décision
de dépollution incombe & un gouvernement représentatif de la génération née a cette
méme période. Etant donné les conditions d’équilibre des marchés et les conditions de
la maximisation des profits, il choisit le montant de la taxe 7; et la répartition entre les
deux dépenses de dépollution (7, = my,; +m;,,) de maniére & maximiser le bien-étre
de la génération qui I’a élu. Le gouvernement, a durée de vie égale a celle de cette
génération, est "myope" puisqu’il n’intégre pas les répercussions de ses décisions sur
les bien-étre des générations futures. Par conséquent, il choisit de n’allouer aucune res-
source & la lutte contre le polluant stock ( m7, ) car les dépenses de dépollution m7 4
ne bénéficient qu’aux agents vivants en ¢+ 2. Dans ce contexte, I’étude de la trajectoire
d’équilibre réveéle 'existence d'une CKE reliant le polluant flux au stock de capital. La
principale force conduisant a ce résultat est identique a celle décrite par John et Pec-
chenino [1994] et repose sur un changement de régime relatif a l'activité de dépollution
m;. Par contre, auteur souligne le fait que le polluant stock est contintiment croissant
avec le capital. Ce résultat s’explique logiquement par la mission du gouvernement qui

n’a aucune raison d’engager des dépenses de dépollution pour combattre son accumu-
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lation. Puisque la pollution est percue de maniére globale, lorsque le polluant stock est
élevé, le gouvernement a seulement la volonté d’augmenter les dépenses de dépollution
affectant le polluant flux afin de limiter le dommage causé par la pollution. L’existence
du polluant stock renforce finalement l’incitation a réduire les émissions polluantes
et facilite 'obtention de la partie décroissante de la CKE pour le polluant flux. Ces

résultats sont une nouvelle fois assez conformes a ceux de la littérature empirique.

Les travaux présentés sont parvenus a générer, de maniére théorique, une relation
entre croissance et environnement ayant les propriétés qualitatives de la CKE en ex-
ploitant le cadre d’analyse offert par les modéles de croissance (et en recourant, pour
certains, a des hypothéses spécifiques sur les préférences ou sur la source des émis-
sions). En cela, ils ont largement participé a la diffusion d’une des explications les plus
répandue de la CKE, a savoir, 'existence d’effets de seuil. Dans la partie qui suit, nous

revenons sur la portée et les limites du concept de CKE.

1.5.3 Portée et limites de la CKE

Cette discussion est réalisée dans une perspective visant également a mettre en
lumiére 'intérét et les limites des travaux théoriques qui introduisent I’environnement

dans les modéles de croissance notamment pour expliquer I’émergence d’'une CKE.

Controverse sur la relation entre croissance et environnement

Malgré les doutes entourant la validité de la notion de CKE (relation détectée
seulement pour certains polluants, résultats sensibles aux données et aux méthodes),
certains économistes ont utilisé et vulgarisé cette courbe afin de promouvoir la crois-
sance et "bannir" toute forme de régulation environnementale. Beckerman [1992] écrit :
" In the end, the best and probably the only way to attain a decent environment in most
countries is to become rich". Pour Panayotou [1993], la croissance est une maniére effi-
cace d’améliorer la qualité de ’environnement dans les pays en voie de développement.
Dans le méme esprit, Bartlett [1994] clame que la régulation environnementale, en ré-
duisant la croissance économique, pourrait finalement agir en défaveur de la qualité de
I’environnement.

Ce type d’interprétation, voire d’instrumentalisation, de la CKE a été critiqué par
de nombreux auteurs. Selon Arrow et al. [1995], la critique majeure réside dans le fait
que le modeéle sous-jacent & la CKE suppose qu’il n’existe pas d’effet de feedback des
dommages environnementaux sur l’économie puisque le revenu est une variable exo-
géne. Cela revient implicitement & considérer que ces dommages n’ont pas un impact
suffisant sur I’activité économique pour engendrer ’effondrement du processus de crois-

sance. Autrement dit, cette approche ignore la potentielle irréversibilité des dommages
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causés a ’environnement et suppose, au contraire, que le développement économique
est durable. Cependant, la notion d’irréversibilité remet en question le principe méme
de la CKE : si une activité économique élevée n’est pas durable, la promotion d’une
croissance soutenue dans les premiers stades de développement parait pour le moins
inadéquate et dangereuse. Dasgupta et Méler [2002] abondent dans le sens de cette
mise en garde. En effet, ils rejettent cette vision selon laquelle il est possible de polluer
autant que ’on veut aujourd’hui puisqu’une fois riche, il sera toujours possible de faire
marche arriére, c’est-a-dire, de compenser les dommages causés a l’environnement dans
le passé et ce, quelque soient leurs niveaux. Cette critique s’appuie une nouvelle fois
sur la notion d’irréversibilité et souligne que dégrader de maniére trop importante I’en-
vironnement pourrait entrainer le dépassement de seuils écologiques au dela desquels
les conséquences de la pollution deviendraient irréversibles. Un exemple parmi d’autres
est donné par le probléme de pollution globale posé par les émissions de gaz a effet de
serre”.

Dans la section suivante, nous définissons la notion d’irréversibilité de la pollution
(ou des dommages environnementaux) et faisons le point sur les implications écono-
miques de la prise en compte de cette propriété (dans les modéles dynamiques et

déterministes).

Une limite majeure & la CKE : l’irréversibilité de la pollution

Un rapide retour en arriére sur la littérature exposée jusqu’a présent nous permet
de constater que I’ensemble des travaux, qui introduisent I’environnement dans les mo-
deéles de croissance, recourent a une approche commune concernant la modélisation
de 'accumulation de la pollution. L’évolution du stock de pollution est, typiquement,
le résultat de la différence entre les émissions polluantes et la décroissance naturelle
de la pollution, rendue possible par I'existence d’'une capacité de régénération de I’en-
vironnement (correspondant au paramétre p € (0,1)). Plus précisément, la fonction
de décroissance de la pollution présente la particularité d’étre linéaire (ou monotone
croissante) dans le stock de pollution. Autrement dit, cela revient a faire I’hypothése
d’un taux d’assimilation exponentiel constant. La dynamique de la pollution est géné-
ralement décrite par :

P(t) = E(t) — pP(t)

49La hausse ininterrompue des émissions liées & 'activité humaine contribue au réchauffement cli-
matique et la fonte de la banquise. Or, des études climatologiques affirment que le déversement d’eau
douce dans les océans pourrait bouleverser, en modifiant la salinité de ’eau, le Gulf Stream, courant
océanique qui tempére le climat dans I’hémisphére nord. La conjecture la plus dramatique est ’arrét
pur et simple de ce courant conduisant & une nouvelle ére glaciaire ce qui constitue une illustration

forte d’un risque d’irréversibilité.
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Si cette formulation est acceptable pour certains polluants, comme les déchets nu-
cléaires, il n’en reste pas moins qu’elle a été critiquée par plusieurs études (dont Forster
[1975], Comolli [1977] ou Dasgupta [1982]). Ces auteurs avancent en effet I’argument
selon lequel des niveaux de pollution trop élevés peuvent causer des dommages irréver-
sibles affectant le processus de régénération de ’environnement. Ce constat se fonde
sur les conclusions de travaux appartenant aux disciplines de la biologie et de 1’écologie.
Depuis les études d’Holling [1973] et Peterman [1980], la preuve a été faite que certains
écosystémes peuvent posséder plus d’un équilibre stable. Cette propriété implique que
lorsqu’ils sont soumis a des perturbations fortes, ces systémes naturels sont dans I’inca-
pacité de recouvrer leur état originel. L’exemple le plus populaire est celui des lacs en
eau peu profonde. Ces lacs subissent une pollution causée par 'activité humaine. Elle
provient notamment de I'utilisation d’engrais (qui contiennent des substances toxiques
comme le phosphore blanc) qui se déversent, par le biais des riviéres, dans les lacs.
Cette pollution peut provoquer, au dela d’un certain seuil, la prolifération d’algues mi-
croscopiques (le phytoplancton) qui en constituant un filtre de lumiére, perturbent le
développement de la flore et de la faune et engendrent méme la disparition de certaines
espéces. Aussi, exposé trop longtemps a la pollution, cet écosystéme atteint un nouvel
équilibre aux propriétés tres éloignées de la situation initiale.

Cette caractéristique des écosystémes appelle a une généralisation de la fonction de
décroissance (de la pollution) a taux constant, celle-ci devant nécessairement refléter
I'idée que des niveaux de pollution élevés altérent drastiquement la capacité de régeé-
nération de environnement. Ainsi, il a été proposé, notamment par Forster [1975] ou
Dasgupta [1982] de renoncer a la formulation linéaire de I’assimilation au profit d'une
formulation alternative intégrant la potentielle irréversibilité des dommages occasion-
nés par la pollution.

Une approche possible consiste en fait a supposer que la capacité d’assimilation de
la pollution par la nature est une fonction en forme de U inversé du stock de polluant
et s’annule au deld d’un niveau critique élevé de celui-ci. Cette formulation est trés
inspirée de la loi de croissance logistique employée pour retranscrire I'évolution de la
concentration de certaines espéces naturelles comme les poissons (Dasgupta [1982]).
Selon Holling [1973], elle constitue une bonne approximation de I'accumulation de
polluants organiques dans les lacs en eau peu profonde. Ce type de formalisation com-
plique la résolution des problémes de controle optimal de pollution en y introduisant
des sources de non convexités®. La possibilité d’extinction du processus de régénéra-

tion de la nature a déja fait I'objet de plusieurs études (Forster [1975], Cesar et de

50Mathématiquement, les difficultés & traiter sont du méme ordre que celles posées par la théorie
de la croissance avec des rendements croissants (fonction de production convexe-concave) et étudiées
notamment par Skiba [1979] et Dechert et Nishimura [1983].

78



La relation entre croissance et environnement

Zeeuw [1994], Tahvonen et Withagen [1996] ou encore, Tahvonen et Salo [1996])°!. Les
conséquences de l'introduction de l'irréversibilité de la pollution peuvent étre résumées

par la présentation de I'article fondateur de cette littérature.

Forster [1975] est le premier & renoncer a ’hypothése d’un taux de décroissance ex-
ponentiel constant en se référant a I’exemple des lacs. L’objectif de cette étude est de
mesurer les conséquences de l'irréversibilité de la pollution sur les propriétés de 1’équi-
libre d'un modéle de controle optimal de la pollution. Dans ce modeéle, I’accumulation de
capital est ignorée, la production est fixe et se répartit entre consommation et dépense
de dépollution : Y = C(t) + D(t). Les émissions polluantes proviennent de la consom-
mation et sont controlées par les dépenses de pollution : E(t) = g(C(t)) — h(D(t)) =
E(C(t)) avec E(C(t)) croissante convexe et E(C) < 0 VC < Cy, E(C) > 0 sinon.
Autrement dit, pour des niveaux de consommation bas, les émissions sont négatives
ce qui se traduit par une diminution nette de la pollution. Le stock de pollution P(t),
dont une fraction est absorbée a chaque instant par la nature, s’accumule avec les émis-
sions polluantes : P(t) = E(C(t)) — u(P(t))P(t). La fonction o(P(t)) = u(P(t))P(t)
représente la quantité de pollution assimilée par la nature. Elle est concave sur I'inter-
valle [0, P[, d’abord croissante puis, au dela d’un seuil P*, décroissante. La capacité
de régénération de I'environnement s’épuise alors jusqu’au niveau critique P & partir
duquel elle est annihilée : u(P) = 0 VP > P. Les préférences portent sur la consom-
mation et sont affectées par la pollution. Elles sont décrites par une fonction d’utilité
U(C, P) séparable avec des hypothéses classiques sur les dérivées partielles premiéres

et secondes. Le probléme du planificateur avec critére utilitariste escompté s’écrit :

400
max/ U(C(t), P(t)) exp * dt
c) Ji=o

. { P(t) = E(C() = u(P()P(1)
P(0) = Py donné

L’analyse des conditions nécessaires d’optimalité révéle I’existence d’une multiplicité

d’états stationnaires dont certains sont associés a un niveau de pollution irréversible.

Sans discuter de la validation des conditions suffisantes d’optimalité (le Hamiltonien

n’étant pas forcément concave dans ce contexte), ’auteur montre qu’il existe un niveau

limite de pollution au dela duquel I’économie converge vers l’état stationnaire aux

! Le probléme de la gestion de ressources naturelles soumises 4 un risque d’extinction a également été
étudié (voir les contributions de Clark [1971], [1973], Lewis et Schmalensee [1979] et plus récemment,
de Olson et Roy [1996] ou Dawid et Kopel [1997]). Dans la majorité de ces études, la loi de croissance
de la nature est non concave et présente une forme de S. Le résultat principal de ces travaux est de
montrer que 'optimalité de la conservation ou de I’extinction d’une ressource repose sur le rapport
entre le taux d’escompte et le taux de croissance de la ressource, la supériorité du taux d’escompte

conduisant & son extinction.
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caractéristiques environnementales médiocres. Il souligne également le role joué par le
taux d’escompte : la convergence vers cet état de long terme a d’autant plus de chances
de se réaliser que le taux d’escompte social est élevé. En effet, dans ce cas, les cofts
de la détérioration de I’environnement sont ressentis dans le long terme et pésent peu
relativement aux bénéfices d’un accroissement de la consommation présente. Ce constat
incite Forster [1975] & considérer approche a la Ramsey [1928] consistant & minimiser
la somme non escomptée des écarts entre 1'utilité instantanée et le maximum d’utilité
indéfiniment soutenable U défini par la régle d’or verte®®. Le probléme & résoudre

devient

min /1t 0 vew, P

=0

) { P(t) = B(C(1) — n(P(1) P(1)
P(0) = Py, P(c0) = P

L’auteur montre que le recours a cette fonction de bien-étre social permet d’éliminer
la multiplicité d’équilibres. De plus, I’état stationnaire se caractérise nécessairement par
un niveau de pollution réversible. La régle d’or implique un niveau de consommation
positif C , dés lors, pour maintenir la pollution a un niveau constant, ’assimilation de

la nature doit étre opérante.

Tahvonen et Withagen [1996] introduisent également une fonction d’assimilation
en forme de U inversé dans un probléme de controle optimal de la pollution. Le stock
de pollution P(t) évolue selon la dynamique suivante : P(t) = E(t) — u(P(t))P(t) ot
E(t) correspond aux émissions polluantes. La fonction o(P(t)) = u(P(t))P(t) a des
propriétés similaires a celle de I’étude de Forster [1975]. Le reste de la modélisation est
volontairement simplifié : la production s’établit au niveau des émissions Y (t) = E(t)
et, est intégralement consommeée. La fonction d’utilité est croissante et concave dans la
production (U(Y (t)) avec Y une borne supérieure sur les émissions telle que U'(Y) = 0)
et les consommateurs subissent un dommage lié a la pollution D(P(t)) (avec D' > 0
D" > 0). De plus, les auteurs imposent la condition suivante : max{o(P)} > Y. Cette
hypothése traduit ’idée selon laquelle le niveau maximum d’émission est inférieur a

la capacité maximale d’assimilation de la pollution par la nature. Elle tend finale-

52(Ce choix s’explique une nouvelle fois par la prise en compte de la remarque de Ramsey [1928] selon
laquelle il n’existe aucune justification éthique & l'actualisation. De plus, cette formulation permet &
l’auteur de lever la difficulté inhérente a 1’étude des conditions suffisantes d’optimalité. Ici, le niveau
d’utilité de la régle d’or est déterminé par la maximisation de 1'utilité stationnaire sous la contrainte

d’un niveau de pollution constant :

b— max U (C, P)
B scP=0
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ment & "retarder" ou limiter la possibilité de survenue d’un état irréversible®®. Dans
ce contexte, la question se pose de savoir s’il peut étre optimal de laisser la pollution
s’accumuler jusqu’a atteindre le seuil d’irréversibilité. Formellement, le programme a

résoudre s’écrit : e
max / U(Y (1)) — D(P(t)) exp~" dt
y(t) Ji=0
B(t) — { Y(t) —o(P() ¥t <T
s.c Y(t)vt>T
T<+cc /P(T)=P
Les auteurs montrent que la conséquence de I'introduction de non convexités réside
dans le fait que deux trajectoires optimales peuvent exister simultanément : i/ une
"politique" irréversible conduisant & un niveau de pollution important et a des émissions
nulles (sachant que U’(0) < +o0) et, i/ une politique réversible de maitrise de la
pollution caractérisée par des émissions strictement positives et un niveau de pollution
inférieur au seuil critique. Ils soulignent également qu’il est difficile de trancher quant
a la supériorité d’une solution relativement a I’autre en raison du probléme posé par
les non convexités. A partir d'un exemple numérique, ils illustrent notamment le fait

que les gains actualisés associés a ces deux trajectoires peuvent étre exactement égaux.

Toman et Withagen [2000] développent un modéle d’équilibre général simplifié (ab-
sence d’accumulation de capital) dans lequel ils comparent les conséquences de trois
formulations différentes de la capacité d’assimilation de la nature®® non seulement sur
les propriétés de I’équilibre mais aussi, sur les recommandations en termes de politiques
de controle des émissions. Cette étude différe toutefois des précédentes dans la mesure
ol les auteurs autorisent la production a survenir de maniére non polluante ; autrement
dit, ils considérent une fonction F'(L(t), E(t)) ou L(t) et E(t) représentent respective-
ment les inputs travail et pollution, avec f(L(t),0) = 0. En la présence d’irréversibilité,
ils retrouvent le résultat d’existence d’équilibres multiples dont certains sont associés a
un niveau de pollution irréversible. Ils abordent aussi la question de la régulation des
activités polluantes rendue plus délicate dans ce contexte. Malgré la présence d’irré-
versibilité, ils constatent que le recours a des politiques rigides de régulation directe
(par exemple, interdiction des technologies les plus polluantes) n’est pas forcément jus-
tifié car des politiques incitatives de prix (taxes, permis négociables) peuvent suffire a

guider 1’économie vers I’équilibre aux propriétés environnementales les meilleures.

»3Tahvonen et Salo [1996] considérent lalternative qui implique, au contraire, un renforcement du

risque de franchissement du seuil d’irréversibilité.

5 croissante et concave, puis décroissante et convexe et, en forme de U inversé avec seuil d’irréver-

sibilité dans les deux derniers cas.
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A ce niveau de ’analyse, force est de constater que I'essentiel des contributions a la
littérature sur les irréversibilités sont des approches d’équilibre partiel ou d’équilibre
général simplifié (pas d’accumulation de capital)®®. A notre connaissance, la notion
d’irréversibilité des dommages environnementaux est largement absente des modéles
de croissance avec environnement. Ce manquement nous semble pour le moins pré-
judiciable a une théorie dont la finalité consiste précisément & étudier les tensions
inhérentes a la poursuite des objectifs de croissance économique et de préservation de
I'environnement. Une exception notable est 1’étude de Chevé [2000] qui introduit une
irréversibilité de la pollution, du type de celle considérée par les travaux précédents,

dans un modéle de croissance endogéne.

Chevé [2000] s’intéresse plus exactement aux conditions de la croissance économique
soutenable dans une extension du modéle AK comportant un risque d’irréversibilité
de la pollution. En fait, elle considére la dynamique d’accumulation de la pollution
suivante : P(t) = (K (t)/D(t))” — o(P(t)) o le flux d’émission E(t) = (K (t)/D(t))
est une fonction homogéne de degré 0 du capital et de l'activité de dépollution D(¢). A
la maniére de Toman et Withagen [2000], ’auteur envisage trois types de spécifications
pour la fonction d’assimilation o(P(t)) : i/ une assimilation croissante concave (o() >
0, 0’() > 0 et 0”() < 0), it/ une assimilation décroissante convexe avec irréversibilité
(c() >0,0'() <0,0"() >0et o(P) =0VP > P) et, i/ une assimilation en forme
de U inversé avec irréversibilité (o() > 0, 0'() > 0VP < P, o'() <OVP > P, ¢"() <0
et o(P) = 0 VP > P avec P < P). Le reste de la modélisation ne présente pas de
nouveauté (en particulier, les préférences dépendent toujours de la consommation et

sont affectées par la pollution). Le programme a résoudre est donc le suivant :

+o0 P(t 140
max )}/ (log C(t) — gb%) exp " dt
1 Jo

{c@®),D(

K(t) = AK(t) — C(t) — D(t)
scy P(t) = (K(t)/D(t)) —o(P(1))
K(0), P(0) donnés

Dans le modéle associé a une absorption naturelle croissante, il existe un unique
sentier de croissance durable (point selle). Par contre, l'irréversibilité de la pollution
conduit & une multiplicité d’équilibre et nécessite d’imposer des restrictions fortes (les
préférences pour ’environnement doivent étre importantes, le niveau de pollution ini-
tial doit étre relativement bas) afin de garantir I’existence d’un sentier de croissance
équilibrée durable. De plus, contrairement au cas d’une assimilation de la pollution
monotone croissante, il est possible, du fait de la généralisation de la fonction d’as-

similation, d’obtenir une situation de win-win suite a une hausse des préoccupations

55 Ce qui s’explique par les difficultés techniques sous-jacentes & cette hypothése.
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environnementales. Lorsque ’assimilation est croissante, une hausse des préférences
pour l'environnement implique, toutes choses égales par ailleurs, une diminution du
stock de pollution donc de la capacité d’assimilation de la nature. Ainsi, pour mainte-
nir la qualité de ’environnement, il faudra consacrer relativement plus de ressources a
la dépollution au détriment de 'accumulation du capital ce qui suppose un effet négatif
sur le taux de croissance. A contrario, dans les deux autres cas, cette hausse des pré-
férences va provoquer (pour le cas ii/ et le sous-intervalle du cas iii/ ou p/() < 0) une
diminution du stock associée cette fois & une amélioration de la capacité d’assimilation
impliquant, par la-méme, que 1’économie aura moins de ressources a allouer a la dépol-
lution ce qui sera finalement profitable a la croissance. Le point intéressant concerne le
fait que le résultat de win-win ne repose plus sur ’hypothése controversée, employée
par Den Butter et Hofkes [1995] et Bovenberg et Smulders [1995], [1996], d’existence

d’une externalité environnementale de production.

1.5.4 Résumé

La courbe de Kuznets environnementale, détectée par plusieurs études empiriques
au début des années 90 (Grossman et Krueger [1993], [1995]), suppose 'existence d'une
relation en forme de U inversé entre la concentration de certains polluants et le revenu
par téte. Cette notion présente pour intérét majeur de rompre avec la vision pessimiste
selon laquelle la croissance économique est synonyme de dégradation de 1’environne-
ment en soulignant, au contraire, les avantages d’une croissance soutenue (qui s’associe
notamment au développement de moyens plus efficaces de protection de ’environne-
ment). Cependant, la CKE comporte un certain nombre de limites qui en réduisent
considérablement la portée : elle n’est pas généralisable a tous les polluants et, surtout,
elle suppose, par nature, que le développement est durable en faisant fi des risques d’ir-
réversibilité des dommages environnementaux (confer les critiques émises par Arrow
et al. [1995] et Dasgupta et Maler [2002]).

Malgré ses insuffisances, une littérature importante s’est construite autour de I’ob-
jectif visant & donner des fondements théoriques a ce fait stylisé. Plusieurs arguments
ont ainsi été avancés pour expliquer cette relation. En particulier, notre attention s’est
portée sur les travaux qui ont contribué a cette littérature en se basant sur les ou-
tils fournis par les théorie de la croissance (John et Pecchenino [1994], Selden et Song
[1995] et Stokey [1998]). La question du crédit & accorder aux conclusions de ces études
(qui en obtenant la CKE, offre une vision plutot positive quant a la relation entre
croissance et environnement) mérite d’étre posée. En effet, celles-ci se placent (pour
les modeéles avec polluant stock), en vertu de ’hypothése d’une assimilation a taux
constant de la pollution, dans les conditions prédisposant a I’émergence de la CKE.

De méme, comme le souligne Sterner [2003| : "it seems fairly easy to develop models
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that generate EKCs under appropriate assumptions... Furthermore, if, in fact, the EKC
for emissions is monotonic as more recent evidence suggests, the ability of a model to
produce an inverted U-shaped curve is not a particularly desirable property”.

Ce constat met 'accent sur une caution générale qui peut étre apposée au message
délivré par la littérature qui introduit 'environnement dans les modéles de croissance.
A de rares exceptions pres, elle étudie la relation entre croissance et environnement et
appréhende le probléme du développement durable en ignorant une partie de l'inter-
action entre les sphéres économique et environnementale qui découle de la potentielle

irréversibilité des dommages environnementaux.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes focalisés sur I’analyse de la relation entre crois-
sance et environnement a partir d’une revue de la littérature intégrant la dimension
environnementale dans les modeéles de croissance, néoclassique, endogéne et a généra-
tions imbriquées. Les travaux présentés donnent une idée précise de la maniére d’intro-
duire ’environnement dans la modélisation et des conséquences de ’approche retenue
sur les perspectives de croissance d’une économie polluante. De méme, la théorie de
la croissance est un outil de grande valeur, incontournable, dans une optique visant a
traiter de questions telles que : le développement économique est-il durable? quelles
sont les raisons de I’émergence de la courbe de Kuznets environnementale 7 ou encore,
quels sont les moyens dont disposent les pouvoirs publics afin de controler les activités
polluantes ?

Une premiére piste de recherche nous semble insuffisamment explorée. Celle-ci fait
écho au constat de Dasgupta et Méler [2002] selon lequel la notion de courbe de Kuznets
environnementale doit étre rejetée lorsque 1’on tient compte des risques d’irréversibi-
lité des dommages environnementaux occasionnés par l’activité humaine. Il existe une
littérature assez étendue sur les déterminants théoriques de ce fait stylisé trés contro-
versé (John et Pecchenino [1994], Selden et Song [1995], Stokey [1998] ou Lieb [2004]).
Certains de ces travaux modélisent la pollution comme un stock mais, aucun n’intégre
la possibilité d’irréversibilité de la pollution. Dés lors, notre premier sujet de recherche
(chapitre 2) va consister en une extension du modéle de John et Pecchenino [1994]
reposant précisément sur 'introduction d’une fonction d’assimilation naturelle de la
pollution du type de celle considérée par Forster [1975], Cesar et de Zeeuw [1994] ou
de Tahvonen et Withagen [1996]. L’objectif de cette étude est de confronter les notions
d’irréversibilité de la pollution et de courbe de Kuznets afin de déterminer en quoi la
prise en compte du risque d’extinction du processus de régénération de la nature peut

remettre en question la possible émergence de la CKE.
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Les deux thémes de recherche que nous abordons ensuite portent sur la performance
d’une régulation de la pollution par l'instauration d’un marché de permis a polluer.

Sans anticiper sur les résultats du second chapitre, nous montrerons qu’un proces-
sus de croissance non régulée peut conduire une économie polluante vers une trappe
de pauvreté économique et écologique. Autrement dit, il semble légitime de faire appel
a une intervention des pouvoirs publics et nous considérerons, dans le chapitre 3, une
régulation par les permis. Cette approche nous améne naturellement & nous demander
si le recours a un tel instrument est susceptible de prémunir I’économie contre une
convergence vers ces états de long terme aux caractéristiques médiocres. Plus globale-
ment, la question se pose de savoir quel est 'effet d’une régulation par les permis sur
le processus de développement d’une économie polluante. Il existe une littérature im-
portante qui cherche a mesurer les répercussions d’une politique environnementale plus
ambitieuse sur les conditions de la croissance économique (pour la taxe voir notamment
Bovenberg et Smulders [1995], [1996] ou Bovenberg et de Mooij [1997], pour les permis
voir Jouvet, Michel et Vidal [2002b] ou Ono [2002|). Ces travaux se différencient non
seulement en raison de l'instrument de politique étudié mais aussi, par le cadre d’ana-
lyse retenu. Les premiers cités emploient des modéles de croissance a agent a durée
de vie infinie alors que les seconds recourent aux modéles & générations imbriquées.
Ces contributions aboutissent a des résultats sensiblement différents : la premiére caté-
gorie d’études montre qu’'une politique environnementale plus sévére peut générer un
double dividende et la seconde détecte au contraire un dilemme entre accumulation de
richesse et protection de 'environnement. Nous tenterons dans ce chapitre, extension
du précédent, de réconcilier les résultats de cette littérature en répondant a la question
posée.

Notre troisiéme travail de recherche se base sur le constat selon lequel la plupart des
travaux qui concluent a la possibilité d’atteindre I’optimum social, & partir de I’équilibre
concurrentiel, grace a un systéme de permis ou de droits a polluer (voir notamment
Jouvet, Michel et Vidal [2002a] ou Jouvet, Michel et Rotillon [2005]), ne traitent pas de
la question délicate de la définition de la norme de pollution initiale. Plus précisément,
ces études font implicitement ’hypothése que le régulateur est capable de choisir, a
chaque période, un quota global d’émission correspondant trés exactement au niveau
d’émission optimal (tel qu’il est défini par la solution centralisée). Or, les politiques de
régulation par les permis sont décidées au cours de sommets internationaux (Protocole
de Kyoto (1997) pour la réduction des émissions de gaz a effet de serre) et, comme le
soulignent plusieurs auteurs (Hoel [2005], Kolstad [2005] ou Yu [2005]), rien ne garantit
que les décisions qui découlent de ces rencontres soient efficaces®. Dés lors, il est fort

probable que les engagements pris, en matiére de réduction des émissions, échouent a

56T es sources d’inefficacité proviennent, par exemple, de la pression exercée par les lobbies industriels
ou encore des divergences de vue des protagonistes a la négociation.
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garantir le niveau de pollution socialement désiré a 1’échelle de la nation. Notre conjec-
ture consiste finalement & admettre, de maniére équivalente, que le quota dont hérite
I’économie & chaque période est différent du niveau de pollution optimal. Nous consa-
crons le dernier chapitre & I’étude du probléme de I'inadéquation entre la norme de
pollution et 1’objectif de pollution de I'économie dans le cadre du modéle a généra-
tions imbriquées. Dans un tel contexte, notre objectif est de proposer des instruments

supplétifs susceptibles de pallier les inefficacités du systéme de permis a polluer.
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Implication de I'irréversibilité de la pollution sur la relation entre croissance
et environnement

2.1 Introduction

Au début des années 1990, s’est développée une littérature empirique visant a es-
timer la relation entre croissance économique et pollution (World Bank [1992], Holtz-
Eakin et Selden [1992], Grossman et Krueger [1993], [1995], Selden et Song [1994]).
Ces travaux détectent une relation en forme de U inversé entre le revenu par téte et
la concentration de certains polluants de 'air (SOy, CO, NO,) et de 'eau (nitrate,
métaux lourds, contaminants fécaux). L'intuition qui sous-tend I’émergence de cette re-
lation, communément nommée Courbe de Kuznets environnementale, est la suivante.
Dans les premiers stades de I'industrialisation, la pollution croit rapidement parce que
d’une part, la priorité est donnée a ’accumulation de richesse et que d’autre part, les
agents se préoccupent plus de leur emploi et de leur revenu que de la qualité de 'air
ou de l'eau (Dasgupta et al. [2002]). Dans les stades plus avancés de développement,
au fur et & mesure que les revenus augmentent, les individus accordent plus de valeur a
I’environnement et, cela justifie la mise en place, par les autorités compétentes, d’une

régulation de la pollution de nature & permettre sa baisse effective.

Comme nous 'avons noté dans le premier chapitre, la courbe de Kuznets environ-
nementale (CKE) suscite des débats intenses chez les économistes aussi bien dans les
disciplines empiriques que théoriques. Les études empiriques plus récentes signalent
que si cette relation est généralement valable pour les polluants flux précités, bien que
les résultats soient plus mitigés pour les polluants de I'eau (Paudel et al. [2005]), les
polluants stock comme le C'O, exhibent plutdt une relation monotone croissante avec
le revenu (les exceptions sont les études de Carson et al. [1997] ou Schmalensee et al.
[1998] qui obtiennent également une CKE pour le C'O;). Les travaux théoriques ont
quant a eux cherché a évaluer les déterminants de I’émergence de la courbe de Kuznets
environnementale. Ainsi, Andreoni et Levinson [2001| avancent, & partir d’un modéle
statique, que les rendements croissants dans les activités de dépollution sont a ’origine
de cette relation. Dans les modéles de croissance, John et Pecchenino [1994], Selden et
Song [1995] ou Stokey [1998] montrent que la CKE proviendrait plutét de changements
de régime relatifs soit aux activités de dépollution soit, a 'adoption de technologies
moins polluantes. Chez John et Pecchenino [1994], cette relation résulte, plus préci-
sément, de 'existence de deux phases de développement distinctes. Dans la premiére
(pour un niveau de richesse bas et un environnement élevé), les agents privilégient leur
consommation au détriment des activités de dépollution et la croissance économique
s’associe a une dégradation de l’environnement. Une fois que 1’économie atteint un
niveau suffisant de richesse et/ou subit un dommage environnemental important, les
agents sont incités a engager des dépenses de dépollution. Dans cette seconde phase,
la croissance s’accompagne finalement d’une amélioration de la qualité de I’environne-

ment. La synthése de ces deux phases permet alors d’observer ’équivalent de la courbe
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de Kuznets environnementale.

La courbe de Kuznets environnementale a été 1’objet, par certains économistes,
d’une instrumentalisation visant & bannir toute forme de régulation de la pollution et &
promouvoir la croissance comme seul moyen de préserver ’environnement (Beckerman
[1992], Bartlett [1994]). Dasgupta et Mailer [2002| rejettent cette vision selon laquelle
une économie peut polluer en toute impunité aujourd’hui puisque, une fois riche, elle
sera toujours en mesure de faire marche arriére en compensant les dommages causés
a Penvironnement par le passé. Cette critique s’appuie sur la notion d’irréversibilité
des dommages environnementaux introduite antérieurement par des travaux dans les
disciplines de la biologie et de ’écologie (Holling [1973], Peterman [1980]). Ces études
montrent que certains écosystémes peuvent posséder plus d’un équilibre stable. Cette
propriété implique que lorsqu’ils sont soumis a des perturbations fortes, ces systémes
naturels sont dans l'incapacité de recouvrer leur état originel. L’exemple le plus po-
pulaire est celui des lacs en eau peu profonde mais, comme le remarquent Dasgupta
et Miler [2002], la notion d’irréversibilité peut également s’appliquer a des problémes

globaux comme les répercussions des émissions de gaz a effet de serre sur le climat.

Ce concept a donné lieu a une remise en cause de I’hypothése d’assimilation naturelle
de la pollution a taux constant utilisée de maniére quasi systématique pour décrire
I'accumulation de la pollution dans les modéles de croissance (Keeler et al. [1971], Van
der Ploeg et Withagen [1991], Gradus et Smulders [1993] John et Pecchenino [1994]
et bien d’autres). Plusieurs auteurs (dont Forster [1975], Comolli [1977] et Dasgupta
[1982]) ont ainsi proposé de renoncer a cette approche au profit d’une formulation de
la fonction d’assimilation de la pollution reflétant notamment 1’idée que des niveaux
de pollution élevés altérent drastiquement la capacité de régénération de la nature.
En effet, pour eux, il est déraisonnable de penser que plus le niveau de pollution
est important, plus la capacité d’assimilation naturelle est forte. Cette proposition
a correspondu a 'avénement d’une littérature introduisant une fonction d’assimilation
en forme de U inversé présentant la particularité de s’annuler au dela d’un certain seuil
de dommage (définissant le seuil d’irréversibilité). La conséquence essentielle de la prise
en compte de ce type de discontinuité dans le processus naturel de régénération, dans
les modeles de controle optimal de la pollution ou de croissance optimale, réside dans
I'existence d’une multiplicité d’équilibres dont certains sont associés a un niveau de
pollution irréversible (Forster [1975], Cesar et de Zeeuw [1994], Tahvonen et Withagen
[1996], Toman et Withagen [2000]). Cependant, a notre connaissance, aucune étude n’a
intégré 'irréversibilité de la pollution afin d’en analyser les répercussions sur la relation

entre croissance et environnement a proprement parler.

L’objet de ce travail consiste a savoir s’il est possible de valider, dans un cadre théo-

rique, l'affirmation de Dasgupta et Méler [2002] selon laquelle la notion de courbe de
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Kuznets environnementale doit étre rejetée dés que I'on tient compte de l'irréversibilité
potentielle des dommages occasionnés a ’environnement. Notre volonté est donc de
mesurer les répercussions de l'irréversibilité potentielle de la pollution sur la relation
entre croissance et environnement. Plus précisément, nous cherchons a isoler les raisons
pour lesquelles I'irréversibilité pourrait remettre en cause ’émergence de la CKE telle
qu’elle a été détectée dans le modéle a générations imbriquées proposé par John et Pec-
chenino [1994|. L’intuition étant que I’obtention de ce type de relation, dans leur étude
avec polluant stock, est largement conditionnée a I’hypothése d’'un taux d’assimilation
de la pollution par la nature constant. Pour ce faire, nous généralisons leur cadre d’ana-
lyse en remplacant I’hypothése d’'une assimilation croissante & taux constant par une
fonction de décroissance naturelle de la pollution du type de celle employée notamment
par Forster [1975].

Dans ce contexte, nous démontrons 'existence d’une multiplicité d’équilibres aux
propriétés diamétralement opposées. Si certains des équilibres présentent un environ-
nement sauvegardé, d’autres exhibent au contraire un niveau de pollution irréversible
malgré une activité de dépollution opérante. Ce résultat implique que, contrairement
au modéle de John et Pecchenino [1994], il ne sera pas toujours possible de faire marche
arriére du point de vue de la maitrise des dommages environnementaux provoqués par
I’activité humaine. En effet, lors des phases de développement ou les agents n’ont pas
suffisamment d’incitations & combattre la pollution, la croissance économique s’accom-
pagne de ’accumulation d’un passif environnemental. Mais, il est vraisemblable que ce
passif soit tel que, une fois que les agents s’engagent dans une activité de dépollution,
cet effort soit insuffisant pour empécher une dégradation irrémédiable de 1’environ-
nement. Celle-ci provoque en retour une phase de récession économique qui conduit
finalement 1’économie vers une trappe de pauvreté a la fois écologique et économique.
Nous isolons donc une autre source possible d’émergence de trappes de pauvreté qui
repose sur l’existence d’un effet de seuil affectant la loi de régénération de ’environ-
nement (voir Azariadis et Stachursky [2005] pour un survol de la littérature sur les
trappes). L’analyse dynamique confirme que la CKE n’est plus la régle. A partir d’un
exemple numérique nous détectons plutdot une sorte de courbe de Kuznets dégénérée
représentant la trajectoire de convergence vers la solution associée a un niveau de

pollution irréversible.

Ce travail est structuré de la maniére suivante. Dans la seconde section, nous pré-
sentons le modeéle en insistant sur les caractéristiques de 1’évolution de la pollution
et sur les choix et arbitrages auxquels sont confrontés les agents privés. La section 3
est consacrée a 1’étude détaillée des propriétés de I’équilibre. Dans la section suivante,
nous menons une discussion a partir d’'un exemple numérique destiné a illustrer les

différentes trajectoires d’équilibre remarquables. Enfin, la cinquiéme section conclut.
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2.2 Le modéle

Nous proposons un modéle a générations imbriquées @ la Allais [1947], Samuelson
[1958], Diamond [1965]. L’économie se compose d’un unique secteur de production.
Les firmes, parfaitement concurrentielles, y produisent un bien homogéne, le numéraire,
destiné a la fois a la consommation et a I'investissement des ménages. La consommation

des ménages génére de la pollution qui s’accumule dans le temps.

2.2.1 L’environnement

En I'absence d’activité humaine, 1’évolution de la pollution est décrite, pour des

niveaux non négatifs de cette variable (P, > 0), par I’équation suivante :
Pt+1:Pt—F(pt) (21)

ou I'(P;) correspond a la fonction de décroissance naturelle de la pollution qui donne,

a chaque période, la quantité de pollution assimilée par la nature.

Par conséquent, la capacité de la nature a assimiler la pollution dépend de la concen-
tration du polluant. Nous voulons plus particuliéerement rendre compte de I'idée selon
laquelle des niveaux de pollution trop élevés peuvent altérer le processus de régénération
de I'environnement. Notre approche se fonde sur les conclusions de travaux antérieurs
en biologie et en écologie. Depuis les études d’Holling [1973] ou Peterman [1980], la
preuve a été faite que certains écosystémes peuvent posséder plus d’un équilibre stable.
Cette propriété implique que lorsqu’ils sont soumis & des perturbations fortes, ces sys-
téemes naturels s’éloignent, de maniére irréversible, de leur état originel. L’exemple le
plus populaire d’irréversibilité des dommages environnementaux est donné par les lacs

en eau peu profonde (shallow lakes)?!.

Afin d’intégrer cette éventualité, nous recourons, a la maniére de Forster [1975],
Tahvonen et Withagen [1996] ou Chevé [2000], & une fonction d’assimilation en forme de
U inversé (voir la figure 2.1). Ses propriétés, résumées dans notre premiére hypothése,
traduisent la possibilité que les dommages causés par la pollution a I’environnement

soient irréversibles.

Hypotheése 1. la fonction d’assimilation T'(P;) : RT — R* (avec T'(0) = 0) est
concave (T"(P;) < 0), croissante jusqu’au niveau P (T'(P,) > 0 VP, < P) puis,
décroissante jusqu’au seuil d’irréversibilité P (T'(P;) < 0 VP, €|P, P|) avec P < P.
Au dela de cette valeur, [assimilation est nulle : T'(P,) = 0 VP, > P. Nous supposons

également que la quantité de pollution assimilée est toujours inférieure au stock de
polluant i.e. T'(P;) < P, VP, > 0.

LCet exemple est présenté, en détail, dans la section du premier chapitre consacrée & la CKE.
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Lorsque P'assimilation est opérante (P, < P), cette fonction présente 1'allure de la
fonction logistique. En effet, pour des concentrations de pollution faibles (P, < }5), la
quantité de pollution assimilée par la nature est d’abord croissante avec le stock. Au
dela du niveau P, la capacité de régénération s'épuise et I'assimilation décroit avec
la pollution. Enfin, dés que la pollution franchit le niveau critique P, la nature n’est
plus capable d’absorber la pollution et, ce processus est irrémédiable. Autrement dit,
a partir du niveau de pollution 15, la nature a d’autant plus de difficultés a assimiler
la pollution que le stock de polluant est important et, au dela d’un seuil de dommage
déterminé P, la pollution devient irréversible en raison de I’annihilation compléte et

définitive de la capacité de régénération de la nature.

I'(p)

P P

F1a. 2.1 — La fonction d’assimilation

La pollution s’accompagne d’une dégradation de la qualité de I’environnement. Nous
définissons un indice de la qualité de ’environnement (); représentant, a chaque période,
I’écart entre un niveau stationnaire d’environnement et le niveau de pollution : Q); =
Q) — P,. Le niveau () correspond au niveau stationnaire maximum d’environnement en
I'absence d’activité humaine (obtenu pour une pollution nulle). Le fait de supposer que
la pollution est non négative revient & considérer que () constitue la borne supérieure
du domaine de variation de la qualité de ’environnement. La dynamique de I'indice @)y

est donnée par,
Qi+1 = N(Qy) (2.2)

ot la fonction N(Q;) :] — oo, Q] —] — o0, Q] peut s’interpréter comme une sorte de loi

de croissance de ’environnement. Cette fonction est définie par morceaux :

Qt VQtSQ—p
Qi +1(Q— Q) VQ: €]Q — PQ)]

Ses propriétés se déduisent immeédiatement de celles de la fonction d’assimilation.

N(Qt) = { (2-3)

Pour des niveaux d’environnement @y < () — P (correspondants a des niveaux de
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pollution irréversibles), elle est simplement linéaire. Au dela du seuil d’irréversibilité
Q — P, elle est croissante et concave dans la qualité de environnement (voir le détail
des propriétés de N(Q;) dans 'annexe A.1).

Nous exposons a présent les choix et arbitrages auxquels sont confrontés les agents

privés.

2.2.2 La production

Dans le cadre de la concurrence parfaite, les firmes produisent le bien final Y; &
partir d’une technologie a rendements d’échelle constants utilisant le facteur travail L,
et le facteur capital K; :

Yy = F(Ky, Ly) (2.4)

Hypothése 2. la fonction de production est croissante et concave dans chacun de
ses arqguments : F; >0, F;; <0 pour ¢ = 1,2. Elle satisfait les conditions d’Inada pour
le capital : F(0,L) =0, limg, .o F1 (K¢, L) = +00 et limg, 400 F1 (K3, L) = 0.

La propriété d’homogénéité de degré 1 permet d’écrire la fonction de production en
termes intensifs : F(Ky, L) = L F(ky, 1) = Ly f (k;) avec ky = K;/L; . Sous 'hypothése
précédente, nous savons que la production par téte f(k;) est également croissante et
concave en k; et qu’elle respecte les conditions d’Inada : f(0) = 0, limy, o f'(k:) = +00
et limy, o0 f' (k) = 0.

Sachant que le capital se déprécie au taux 0 < 1, lobjectif de la firme est de

maximiser ses profits étant donné les prix des facteurs de production :

max F(Kt, Lt) — Tth — /LUtLt — 5Kt (25)

K, Ly

Nous obtenons les conditions classiques d’égalisation des prix des facteurs a leurs pro-

ductivités marginales, exprimées en termes des variables par téte :
we = [f(ke) = ko f'(ke) (2.6)

re=f'(k) — 0 (2.7)

avec wy le taux de salaire et r; le taux d’intérét réel.

2.2.3 Les ménages

Nous considérons une économie a horizon infini composée d’agents a durée de vie
finie. A chaque période ¢t = 1,2, ..., une nouvelle génération nait et vit deux périodes.

La population est supposée constante et la taille de chaque génération est normalisée
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a 1. Un agent jeune de la génération ¢ offre de maniére inélastique une unité de travail
en contrepartie de laquelle il percoit un salaire w;. Ce revenu de premiére période lui
sert & la fois & épargner s, et & engager des dépenses de dépollution m,?3. Lorsqu’il est
retraité, I’agent consomme c; 1 'intégralité de son revenu constitué du rendement de
I'épargne (Ryy15; avec Ry 1 = 14144 le facteur d’intérét). Les contraintes budgétaires

de premiére et seconde périodes de vie s’écrivent respectivement :
Wy = S¢ + my (28)

Ct41 = Rt+18t (29)

Les préférences de ’agent né en ¢ portent sur la consommation et la qualité de ’envi-
ronnement (), de seconde période de vie. Ces préférences sont décrites par la fonction
d,utlhté U(Ct+1, Qt-i—l)'

Hypothése 3. la fonction d’utilité est croissante et concave en chacun de ses arqu-
ments : U; > 0, Uy; <0 pour i = 1,2. La dérivée croisée est positive : Ujg > 0. Enfin,

nous imposons la condition suivante : lim._o U (c, P) = +o0.

Notons que ’hypothése d’un effet croisé positif est classique dans la littérature qui
introduit un indice de la qualité de I’environnement plutét que la pollution dans 1'utilité
(outre John et Pecchenino [1994], voir Mohtadi [1996] ou Ono [2002]). Elle signifie
I’existence d’un effet de complémentarité entre ’environnement et la consommation
dans l'utilité des agents (Jouvet et Rotillon [2005]). Selon cet effet, une hausse de
I’environnement, en augmentant 1'utilité marginale de la consommation, stimule le
désir de consommer. Dans ce modéle, une consommation plus importante s’associe a
une épargne plus forte et tend & accélérer I’accumulation du capital. Cette hypothése
va ainsi influencer, de maniére cruciale, la relation entre capital et environnement a la
solution intérieure que nous définirons dans la section 2.3.1. L’hypothése alternative
Uio < 0 traduit au contraire 1’idée selon laquelle une hausse de ’environnement est une
incitation & moins consommer pour les ménages (et renvoie plutdt a une hypothése de
substituabilité).

La qualité de ’environnement subit une dégradation occasionnée par la pollution.

Dans le modéle a générations imbriquées, on retrouve généralement deux maniéres de

2] est possible de réinterpréter m; comme une taxe prélevée par les pouvoirs publics afin de financer
Pactivité de dépollution (John et al. [1995]). Nous parlerons indifféeremment d’activité de dépollution,

de maintenance ou de dépense de dépollution pour définir m;.
3Nous n’introduisons pas de consommation de premiére période de vie. Cette hypothése simplifica-

trice, en excluant 'arbitrage classique de consommation sur le cycle de vie, permet de se focaliser sur
l’arbitrage, central dans ce modéle, entre consommation du bien final et "consommation" du bien envi-
ronnemental (voir le probléme de ’agent représentatif). Dans tous les cas, ajouter une consommation

de premiére période ne changerait pas les propriétés qualitatives du modéle.
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définir la source des émissions. Parmi les travaux présentés dans le chapitre 1 (qua-
trieme section), certains considérent que la production du bien final est responsable
de la pollution (Howarth et Noorgard [1992], Ono [2003| ou Jouvet, Michel et Rotillon
[2005]). Nous admettons plutot, dans la lignée des études de John et Pecchenino [1994],
John et al. [1995] ou Ono [1996], que les émissions proviennent de la consommation
des ménages. En outre, le flux périodique d’émission peut étre controlé grace a leurs
dépenses de dépollution m;. Les émissions nettes sont représentées par la fonction li-
néaire suivante : E(c;, my) = fe;—ymy avec 0 < 3,y < 1. La qualité de I’environnement

évolue donc au gré des émissions polluantes et de sa propre loi de croissance :

Qir1 = N(Q) — E(cy,my) (2.10)

Il convient de noter que cette modélisation différe de celle employée par John et
Pecchenino [1994] qui font ’hypothése d’une assimilation de la pollution & taux constant

pour formuler la dynamique environnementale®.

Dans notre cadre d’analyse, les ménages sont typiquement confrontés & une exter-
nalité intergénérationnelle. Lorsque ’agent retraité consomme, il ne tient pas compte
des répercussions négatives de cette décision sur les générations futures via la qualité
de 'environnement qui leur est 1léguée. De méme, au moment de choisir le montant
de ressources a allouer a la dépollution, si ’agent jeune intégre 'effet positif de cette
activité sur I’environnement dont il disposera une fois retraité, il ne se préoccupe pas de
ses effets futurs. L'importance de la dimension intergénérationnelle est renforcée rela-
tivement & 1’étude de John et Pecchenino [1994]. En effet, les décisions des générations
présentes font courir le risque aux générations futures de se trouver en présence d’un
environnement irrémédiablement dégradé (du fait de Iirréversibilité potentielle de la

pollution).

L’agent représentatif de la génération ¢ doit procéder a ’arbitrage suivant. Il fixe
'allocation de ses ressources entre l’épargne en capital physique (qui détermine la
consommation du bien final) et la maintenance (qui influence la "consommation" du
bien environnemental) de maniére & maximiser son utilité. Etant donné ses contraintes
budgétaires et I’évolution de la qualité de I’environnement, son objectif est résumé par

le probléme suivant :

max  U(ci1, Qiy1)
St,Mt,Ct41

*1ls utilisent en fait la formalisation suivante : Q;11 = (1 = INQ¢ — fBeg +ymy ou 0 < T < 1

représente précisément le taux d’assimilation.
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p
S.C

Wy = S¢ + My

Cry1 = Ryq15

Qi1 = N(Qt) - E(Ct, mt)
m; > 0

\

Les conditions du premier ordre s’écrivent en toute généralité :

—Ri1Ur(cg1, Qegr) + YUs(cri1, Qir) + 0 =0 (2.11)

pmy =0 (2.12)

avec p > 0, le multiplicateur de Lagrange associé au probléme.

La contrainte de non négativité sur m; nécessite de distinguer le cas ou la dépollution
est inopérante i.e. my = 0 du cas ou l'agent contribue a la dépollution i.e. m; > 0.
De plus, I’étude de ces deux situations doit également étre scindée en deux sous-cas
selon que la qualité de 'environnement soit en deca ou au dela du seuil d’irréversibilité
Q— P.

Dans la section suivante, nous procédons a la caractérisation de 1’équilibre concur-
rentiel en analysant séparément les quatre configurations envisageables pour lesquelles
les dynamiques économique et environnementale présenteront des propriétés nettement

distinctes.

2.3 Analyse d’équilibre

2.3.1 La solution intérieure

Lorsque le probléme des ménages admet une solution intérieure, la condition du

premier ordre devient

Rt+1U1(Ct+1:Qt+1) = ”YU2(Ct+1a Qt+1) (2-13)

Elle traduit effectivement I'arbitrage relatif & la décision de dépollution. Si une hausse
de la dépense m; permet d’accroitre la qualité de I’environnement dont bénéficiera
l'agent en ¢ + 1 donc son bien-étre "environnemental" (terme de droite), elle se fait
au détriment de I’épargne et de sa consommation de seconde période de vie, ce qui
se traduit par une chute du bien-étre non environnemental (terme de gauche). Dés
lors, le choix optimal de m; est tel que le bénéfice marginal et le colit marginal de la

maintenance soient égalisés.

Nous définissons a présent 1’équilibre intertemporel avec prévisions parfaites.
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Définition 1. un équilibre intérieur avec prévisions parfaites est la donnée de la
suite des variables par téte {c;,my, s¢}, de la suite des variables agrégées { L, Ky, Q1}
et de la suite de priz { Ry, w;} qui sont telles que :

i/ Les agents sont a leur optimum : la condition d’arbitrage (2.13) de l’agent repré-
sentatif et les deuz conditions de la mazimisation du profit (2.6) et (2.7) sont vérifiées,

ii/ les marchés sont équilibrés : Ly = N = 1 sur le marché du travail et K, =
S¢(= kit1) sur le marché du capital,

iii/ les contraintes budgétaires (2.8) et (2.9) sont respectées,

i/ la dynamique de la qualité de l’environnement est celle décrite par (2.10).

L’analyse de I’équilibre revient donc a considérer le systéme d’équations composé
de (2.6)-(2.13) et de la condition d’équilibre du marché du capital. En combinant ces
conditions, il est possibles d’exprimer les décisions de consommation et de maintenance

comme des fonctions du stock de capital,
¢t = R(ky)ky = (1 — 0)ky + ko f' (Ky) (2.14)
my = w(ky) — ke = f(ke) = kef'(ke) = ke (2.15)
et, la fonction d’émission F(c;, m;) peut se réécrire :
Bk, ) = B((1— )y + kuf (k) — 7 (F(k) = ko f (k) — k) (2.16)

Aprés avoir défini la part du capital dans 'output et 1’élasticité de substitution

capital-travail comme étant respectivement données par,

ki f' (Ke)

(ki) = =573 (2.17)
(1 — s(k)) f' (ko)
olh) = =S (2.18)

nous formulons deux conditions qui affectent les propriétés de la fonction de production.

Hypotheése 4. la fonction de production est supposée satisfaire les deux conditions

sutvantes : i Lk
lim f( t) - tf( t) > 1 (2‘19)
kt—0 k;
o(ky) >1—s(ky) (2.20)

La condition (2.19) est similaire a la condition nécessaire d’absence de catching
point, présentée dans De La Croix et Michel [2002], selon laquelle la premiére unité
de capital doit étre suffisamment efficace, en termes de la productivité du travail,
pour éviter 1’équilibre trivial avec k& = 0. Sous cette hypothése, la maintenance est

positive, en stationnaire, dans un voisinage de 0. La seconde inégalité (2.20) stipule que
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I’élasticité intertemporelle de substitution doit étre supérieure a la part du travail dans
la production®. Cette condition est suffisante pour s’assurer du fait que la consommation

est une fonction croissante du stock de capital.

En substituant ensuite (2.14) dans (2.13), on obtient ’équation suivante,

R(kep1)Ur(c(kiyr), Qevr) — yUa(c(brgr), Qipr) = 0 (2.21)

qui définit une relation d’équilibre,

Q = Q°(ky) (2.22)

valable pout tout ¢, monotone croissante®. Cette relation régit la dynamique écono-
mique dans la totalité de la zone caractérisée par une dépense de dépollution opérante

et ce, indépendamment du fait de savoir si la pollution est irréversible ou pas.

Enfin, ’équation obtenue en remplagant (2.16) dans (2.10), combinée a ’équation
(2.21), termine de caractériser un systéme en (k;, Qy, ki1, Qiy1) représentant la dyna-

mique a I’équilibre :

{ R(ker)Ur(e(kep1), Qipt) — YUs(c(kirn), Qeir) = 0

2.23
Qi1 = N(Q1) — E(kz, k1) (2.23)

Nous nous focalisons maintenant sur les propriétés de 1’équilibre selon que 1’écono-

mie ait atteint ou pas le niveau de pollution irréversible P.

Existence de I’état stationnaire : Un état stationnaire est solution du systéme

suivant :

{ R(k)Ui(c(k), Q) = 1Us2(c(k), @) = 0 (2.24)

Q- N(@Q) = —E(k)
Nous résumons les conditions d’existence d’une solution intérieure dans la proposi-
tion suivante. L’étude est limitée & l'intervalle de variation du capital [0, k] sur lequel
la maintenance stationnaire est positive : m(k) > 0 Vk € [0, k] (voir Péquation (2.38)

de I'annexe A.1 pour la définition de k).

5Cette condition semble plutot raisonnable sachant que la plupart des estimations de la part du
travail dans la production et de 1’élasticité de substitution donnent des valeurs respectivement com-
prises entre 0.6 et 0.7 et proches de 1. Un exemple de fonction de production satisfaisant ce critére
est la technologie Cobb-Douglas. Nous renvoyons le lecteur a4 ’annexe A.1 pour une analyse détaillée
des propriétés des relations (2.14), (2.15) et (2.16).

6Par le théoréme des fonctions implicites, nous obtenons :
B R'Uy + RAUy — v Uyg

el If —
@ k) RU12-vUa2

cette dérivée est positive sous ’ensemble de nos hypothéses. En particulier, nous confirmons le role
joué par la condition Uys > 0.
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Proposition 1 a) Sous la condition,

_r(k) B+
) <3

(2.25)

*
i)

Q)" caractérisé par un niveau de qualité de [’envi-

il existe un état stationnaire (k%, Q%

ronnement "irréversible”.

b) Sous les conditions additionnelles suivantes,

Ps%pp}{F (P)} = ks%pa{E(k)} (2.26)
Q(k)>Q-P (2.27)

il existe aussi une solution (k., Q%) avec un niveau d’environnement supérieur au sewil

i i
Q— P.
Démonstration. voir 'annexe A4.2. m

La condition (2.25) est suffisante pour prouver I’existence d’une solution intérieure
avec pollution irréversible. Cette inégalité implique que la fonction d’émission E(k),
évaluée en stationnaire, est négative dans un voisinage de 0 (puisqu'on a F(0) = 0
et £'(0) < 0). Considérer des émissions négatives revient, de maniére équivalente, a
supposer qu'’il existe une production humaine d’environnement. Ce cas de figure (repéré
notamment par Forster [1975]) est d’autant plus vraisemblable, dans notre modéle,
que l'impact d’une hausse du capital sur la maintenance dépasse ses répercussions
sur la consommation®. Cela suppose également que la différence entre les paramétres

de diffusion des émissions (3 et d’efficacité de la dépollution ~ est relativement faible
(quand 3 > ).

La condition supplémentaire (2.26), pour une solution réversible, correspond a une
réécriture, dans notre cadre d’analyse en équilibre général, de la condition utilisée par
Tavhonen et Withagen [1996]. Elle traduit 'idée selon laquelle la quantité maximum de
pollution assimilée par la nature est intrinséquement supérieure au volume maximum

des émissions sur les domaines de définition pertinents du capital et de la pollution®.

"L’indice i vaut pour les solutions intérieures. Le second i (resp. r) indique simplement que la
solution considérée présente un niveau de pollution irréversible (resp. réversible). Par la suite, 'indice

c fera référence aux solutions contraintes.
8Si ’on se référe encore & ’exemple d’une technologie Cobb-Douglas, on vérifie immédiatement que

lim ﬂ <1
k—0 m(k‘)
des que la part du capital dans la production est inférieure & 1/2. Sachant que ¢(0) = m(0) = 0, cela

revient bien & avoir un impact plus fort sur m(k) que sur ¢(k) d’une hausse du capital.
9Cette hypothése tend finalement & "retarder" ou limiter la possible survenue d’un état irréversible.

Tahvonen et Salo [1996] considérent ’alternative qui implique, au contraire, un renforcement du risque

de franchissement du seuil d’irréversibilité.

99



Implication de I'irréversibilité de la pollution sur la relation entre croissance
et environnement

Enfin, le recours a 'inégalité (2.27) assure précisément une certaine correspondance
entre les domaines de définition des variables étudiées. Cette condition technique nous

autorise, sans perte de généralité, & mener a son terme I’étude de ’existence.

Ainsi, 'implication immédiate du choix d’une fonction d’assimilation en forme de
U inversé est ’existence d’'une multiplicité d’états stationnaires dont certains exhibent
un niveau de pollution irréversible. Nous retrouvons donc un résultat proche de celui
d’études, en équilibre partiel, qui introduisent ce type de formulation de la capacité
de régénération de la nature dans les modéles de contrdle optimal (voir notamment
Forster [1975], Tahvonen et Withagen [1996] ou Toman et Withagen [2000]).

Aprés avoir énoncé les conditions d’existence d’un état stationnaire, il convient de

mener une analyse de la stabilité locale de 1’équilibre.

Dynamique locale : La linéarisation du systéme (2.23) dans un voisinage d’un

état stationnaire intérieur (£, Q)7) donne :

{ AQu1= Q' (k) dbrs (2.2

dQppr = N'(Q7)dQ, — (E'(K}) — )dke — ydky i

Le terme E'(k}) — v = [ (kf) — vw'(k}), dans la seconde équation, a un signe a
priori indéterminé. Il a trait a I'impact d’une hausse du stock de capital courant sur
les émissions polluantes et la qualité de I'environnement. Cette hausse se répercute
selon deux effets de sens contraire. Elle provoque d’abord une augmentation de la
consommation qui va de pair avec un accroissement de la pollution. Elle s’associe
également a une hausse du salaire qui stimule les dépenses de dépollution au profit d’'une
baisse des émissions polluantes. Si l'effet consommation 'emporte (E'(kf) — v > 0),
alors la hausse du capital s’accompagne finalement d’une hausse des émissions et d’une
détérioration de la qualité de I’environnement.

La manipulation de ces expressions permet d’obtenir le systéme linéarisé¢ dans les
variables d’état et de donner les conditions de la stabilité locale. Nous distinguons une
nouvelle fois le cas QF < Q — P du cas QF > Q — P

Proposition 2 a) Un état stationnaire irréversible est stable si et seulement si
0 < E'(k;) < 2(y + (@) (k) (2.29)

b) Quand le niveau d’environnement stationnaire est supérieur au seuil Q — P, la

condition nécessaire et suffisante devient :

(N(@7) = 1D)Q7(K;,) < E'(K,) < 27 + (14 N'(Q;))Q7 (k5,) (2.30)
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Démonstration. Voir 'annexe B.1. m

La condition (2.29) impose d'une part que les émissions sont croissantes avec le
capital et que d’autre part, 'impact d’une hausse du capital sur les émissions est infé-
rieur & une borne définie notamment par son impact sur la qualité de ’environnement
(mesuré par Q¢(k})). Elle traduit simplement la capacité de 1’économie & assimiler
un choc sur le capital, a I’état stationnaire, pour retrouver, en quelques périodes, sa
situation originelle. Lorsque le niveau de pollution est réversible, la condition (2.30)
généralise (2.29). Nous notons que U'inégalité N'(Q;.) < 1 est suffisante pour s’assurer
du fait que les répercussions d’un choc sur la qualité de 'environnement sont amorties

d’une période sur lautre!®.

En résumé, 'analyse de la solution intérieure révéle l'existence d’une multiplicité
d’équilibres aux propriétés diamétralement opposées puisque certains s’accompagnent,
d’une irréversibilité de la pollution tandis que d’autres présentent un environnement
préservé. La coexistence de ces deux types de solution intérieure signifie que ’engage-
ment des agents dans une activité de dépollution ne suffit pas & protéger I’économie
contre la survenue d’un état de long terme aux caractéristiques environnementales mé-
diocres. Ce résultat se différencie des conclusions de John et Pecchenino [1994] qui
montrent, sous 'hypothése d’un taux d’assimilation constant, que la maintenance est

une "condition suffisante" a I’amélioration de la qualité de I’environnement.

Une synthése des propriétés de ’équilibre intérieur fait également apparaitre qu’un
processus de croissance non régulée peut conduire I’économie polluante vers une trappe
de pauvreté a la fois économique et écologique. En effet, les solutions "irréversibles"
se caractérisent non seulement par un niveau d’environnement inférieur au seuil d’ir-
réversibilité () — P mais aussi, par un niveau de capital inférieur a celui de n’importe
quelle solution réversible. Ce résultat est a rapprocher de la littérature théorique sur
les trappes de pauvreté. Depuis le travail fondateur d’Azariadis et Drazen [1990], de
nombreuses études ont cherché a déterminer les facteurs a 1’origine de I’émergence de
tels états (voir Azariadis et Stachurski [2005] pour un survol récent de la littérature).
Parmi les arguments les plus fréquemment invoqués, figurent un investissement insuf-
fisant en capital humain ou l’existence d’externalités de seuil pouvant affecter soit la

technologie de production soit la technologie d’éducation't. Nous participons donc &

cette littérature en proposant ici une autre source possible d’apparition de trappes, a

10La formulation linéaire de la dynamique environnementale (voir la note 4) ne permet pas de saisir
ce nouvel effet. La spécificité et les limites de cette approche résident dans le fait que la nature est

toujours en mesure d’"absorber" un choc sur ’environnement qui retourne & son niveau stationnaire

*
wr

dans un laps de temps fini. Ici, si N'(Q%.) > 1, alors ce choc se répercute de maniére plus que

proportionnelle et la stabilité de 1’équilibre est compromise.
et qui se manifestent, par exemple, par I’existence de rendements d’échelle croissants pour des

niveaux suffisants de capital, physique ou humain.
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savoir, lirréversibilité de la pollution. La valeur critique Q — P traduit précisément
I’existence d’un effet de seuil qui joue au niveau de la loi de régénération de la nature.
De plus, nous obtenons une solution qui présente une double caractéristique de trappe
puisqu’elle cumule & la fois un niveau de richesse bas et une concentration du polluant

élevée.

Le fait de savoir si ’économie va étre happée par la trappe de pauvreté ou si elle va,
au contraire, connaitre une phase de croissance économique jointe a une amélioration
de la qualité de I'environnement va dépendre, de maniére évidente, de sa situation
initiale. Une économie disposant d’un niveau de richesse initial bas et d’'une qualité
de I'’environnement moyenne aura probablement le plus de difficultés a s’échapper de
cette zone d’appauvrissement. Nous illustrerons notre propos, dans la section 2.4, en

présentant notamment les bassins d’attraction de ces différentes solutions.

2.3.2 La solution contrainte

Nous analysons ici la solution du probléme lorsque la contrainte de non négativité
sur la dépollution est saturée i.e. m; = 0. Une justification de I’étude de ce cas pourrait
reposer sur le constat selon lequel certaines économies, les moins développées, pour-
raient ne pas se préoccuper de la préservation de l'environnement et privilégier, au
contraire, 'accumulation de richesse. Autrement dit, ces économies, dans les premiers
stades de développement, disposeraient d’un niveau de richesse trop faible (combiné a
une qualité de I’environnement élevée) pour étre incitées a investir dans la dépollution
(Dasgupta et al. [2002]).

Définition 2. Un équilibre contraint avec prévisions parfaites est la donnée de la
suite des variables par téte {c;, s;}, de la suite des variables agrégées { Ly, Ky, Q;} et de
la suite de priz { Ry, w;} telles que :

i/ Les agents sont a leur optimum : les ménages épargnent l'intégralité de leur
revenu : wy = sy et, les deux conditions de la mazimisation du profit (2.6) et (2.7) sont
vérifiées,

ii/ les marchés sont équilibrés : Ly = N = 1 sur le marché du travail et K; ., =
S¢(= kit1) sur le marché du capital,

iii/ les contraintes budgétaires (2.8) et (2.9) sont respectées (pour my = 0),

i/ la dynamique de la qualité de 'environnement est celle décrite par (2.10) (éga-

lement pour m; = 0) .

Dans cette situation, I’agent représentatif n’a plus aucun arbitrage a réaliser puisque
le poids de la contrainte financiére est tel que l'intégralité de son salaire de premiére
période de vie est allouée a ’épargne. L’analyse de I’équilibre passe donc par I’étude du

méme systéeme d’équations qu’a la solution intérieure sauf que la condition d’arbitrage
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du consommateur (2.13) est remplacée par m; = 0. Nous obtenons immédiatement la

dynamique du capital a 1’équilibre,

koo = f(ke) — kof' (k) (2.31)

et, il est important de noter qu’elle est indépendante de 1’évolution de la qualité de
I’environnement qui, quant a elle, est conditionnée au fait de savoir s’il y a, ou pas,
irréversibilité de la pollution. Les émissions dépendent seulement de la consommation :
E(ki) = Bc(ky) sachant que I’expression de la consommation, a ’équilibre, est inchangée
et correspond toujours a (2.14).

Le systéme dynamique, a I’équilibre contraint, est ainsi caractérisé par les équations

d’évolution du capital (2.31) et de la qualité de ’environnement, :

ki1 = f(ke) — ke f'(Ke)
Qi1 = N(Qt) - E(kt)

Nous procédons toujours selon la méme démarche en analysant les propriétés de

(2.32)

I’équilibre associé a une dépense de dépollution nulle.

Existence d’un état stationnaire : Le systéme (2.32), en stationnaire, peut se
réécrire
k= f(k)—Ekf'(k
Q- N(@Q) =—-E(k)

L’analyse des conditions d’existence donne les résultats suivants :

Proposition 3 Il n’existe pas de solution de long terme associée a une maintenance
nulle et a un niwveau de pollution irréversible.
Si les conditions (2.19) et (2.26) sont satisfaites alors, il existe un état stationnaire

contraint (k%., Q%) avec réversibilité de la pollution.

cr) cr
Démonstration. voir ’annexe A.2. m

L’absence d’état stationnaire caractérisé par une dépollution nulle et une irréver-
sibilité de la pollution s’explique par l'incapacité de la qualité de I’environnement a
se stabiliser & un niveau constant. En effet, dans ce contexte, la capacité d’assimila-
tion est nulle et I'environnement se détériore perpétuellement du fait des émissions
polluantes provenant de la consommation. L'unique moyen d’enrayer sa dégradation
suppose de cesser de consommer (et méme de stopper toute activité productive) mais,

sous ’ensemble de nos hypothéses (préférences, technologie), ce cas limite est exclu.

Nous pouvons également préciser le nombre de solutions contraintes avec pollution
réversible sachant que les conditions (2.19) et (2.26) sont désormais nécessaires et

suffisantes a 1’existence.
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Corollaire. Dés que l'inégalité (2.26) est stricte, il existe exactement deuz solutions
pour k € [0, kJ.
Démonstration. voir 'annexe A.2. =

Nous nous intéressons maintenant aux conditions de la stabilité locale des solutions

contraintes réversibles.

Dynamique locale : Le systeme linéarisé dans un voisinage d’un état stationnaire
(kx., Q) s'écrit

cr?

{ dker = w' (k") dk, (2,34

dQH—l = N/(er)th - Bcl(k:r)dkt

et, le résultat de stabilité est immédiat.

Proposition 4 Les conditions nécessaires et suffisantes de stabilité, pour une solution

contrainte, sont :
w'(kX) <1 (2.35)

N'(Q:) <1 (2.36)

si l'inégalité (2.26) est stricte, la solution haute est localement stable alors que la solu-

tion basse est instable.

Démonstration. voir 'annexe B.2. m

La condition (2.35) implique que 1’économie est capable d’absorber un choc sur
le capital, tandis que la condition (2.36), comme pour la solution intérieure, traduit
I’aptitude de I’environnement & recouvrer son état originel lorsqu’il est soumis a une
perturbation.

En fait, sur I'intervalle [0, k], il apparait que le niveau stationnaire k, s’établit, pour
toutes les solutions contraintes, a hauteur de la borne supérieure k. Or, d’aprés la défi-
nition de cette valeur, on a nécessairement w’(k}.) < 1 (confer 'annexe A.1). De plus,
si I'inégalité (2.26) est stricte, alors les deux solutions contraintes sont associées a des
niveaux de qualité de 'environnement situés de part et d’autre du niveau remarquable
Q—P (tel que N'(Q—P) =1): Q"7 < Q—P < Q. D’aprés les propriétés de la loi de
croissance de I'environnement, cela implique I’instabilité de la solution basse alors que
I’état stationnaire haut est localement stable puisque N'(Q*F) < N'(Q—P) < N'(Q*")

En résumé, ’analyse révéle que le résultat de multiplicité des équilibres vaut donc
autant pour la solution intérieure que pour le cas contraint. Toutefois, ici, les états

stationnaires sont nécessairement caractérisés par un niveau de pollution réversible.

Nous abordons a présent le probléme de ’admissibilité des différentes solutions ce

qui revient a discuter de leur localisation par rapport aux frontiéres délimitant, pour
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I’'une, la région intérieure de la région contrainte et, pour l'autre, la zone de pollution

réversible de la zone d’irréversibilité.

2.3.3 Le cas frontiére

La frontiére séparant le cas contraint de la situation ou les agents contribuent a la
dépollution est définie, en toute généralité, par 1’équation suivante (obtenue en posant

my = p = 0 dans la condition (2.11)) :

R(w (k) Ur(c(w(ke)), N(Qr) — Belke)) — yUz(c(w(ky)), N(Qi) — Be(ke)) =0 (2.37)

[’équation (2.37) détermine une relation Q; = Q7 (k;) croissante'?, qui caractérise
la séparation effective du plan & — () entre les deux zones. Cette frontiére représente
I’ensemble des points du plan en lesquels les agents sont indifférents entre le fait d’in-
vestir ou pas dans la maintenance. Lorsque 1’économie se situe au dela de cette courbe,
la qualité de ’environnement est suffisamment importante et/ou le stock de capital
est trop bas ce qui implique que les agents n’engagent pas de dépenses de dépollu-
tion. Quand I’économie se trouve en deca de la frontiére, les agents contribuent, au
contraire, a la dépollution. Il convient de noter, méme si les propriétés qualitatives de
Q/ (k;) sont relativement invariantes, que Pallure particuliére de cette courbe dépend
du niveau d’environnement (qui conditionne ’expression de la fonction N(Q;)). En fait,
la seconde frontiére séparant les niveaux de pollution réversibles de la zone d’irréver-
sibilité est simplement représentée, dans le plan des variables d’état, par I’horizontale
Qi=Q—P.

La localisation de ’ensemble des états stationnaires relativement & ces frontiéres
est de toute premiére importance en ce qui concerne I’admissibilité de ces solutions. En
effet, nous avons étudié les quatre systémes dynamiques correspondants chacun a des
zones particuliéres du plan k£ —(). Nous avons démontré I'existence d’états stationnaires
pour trois de ces zones. Mais, il est tout a fait envisageable, lors de la convergence vers
une solution stable d’une zone déterminée, que la trajectoire d’équilibre franchisse I'une
ou 'autre des frontiéres avant d’atteindre cette solution . Or, dés que la trajectoire tra-
verse une de ces frontiéres, la dynamique est régie par un nouveau systéme totalement
différent du précédent. Autrement dit, la solution stable considérée n’est pas admissible
puisqu’une fois la frontiére traversée, ’économie va converger vers une solution stable

différente définie par la dynamique ayant cours dans cette nouvelle zone.

12A partir de ’équation (2.37), I'utilisation du théoréme des fonctions implicites donne

. R'w'U; + Rw'Uyy — ﬁC/Ulg — ’)/C/(’U}/Ulg — 6U22)

fr
Q7 (k) N'(vUs2 — RU12)

et, cette dérivée est positive sous ’ensemble de nos hypothéses.
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Afin d’avoir une meilleure appréhension du comportement dynamique de cette éco-
nomie, nous procédons, dans section suivante, a des simulations destinées a illustrer
certaines trajectoires d’équilibre remarquables et, a discuter de la possibilité d’émer-

gence de la courbe de Kuznets environnementale.

2.4 Discussion

L’objectif de cette section est d’isoler I'impact d'une fonction d’assimilation en
forme de U inversé sur les dynamiques économique et environnementale. La question
clé est de savoir si, oui ou non, l'irréversibilité potentielle de la pollution remet en cause
le résultat central de 1’étude de John et Pecchenino [1994], a savoir, I'existence d’une
courbe de Kuznets environnementale (CKE). Afin de répondre a cette question, nous
recourons a un exemple numeérique et utilisons les formes fonctionnelles suivantes :

La capacité naturelle d’assimilation est décrite, pour P; > 0, par une fonction définie

par morceaux (avec 0P < 1) :

P_p) WP, <P
F(Pt):{ OF.(P — P)) jat:p
t —

le volume de pollution absorbé par la nature est d’abord croissant avec le stock jus-
qu’au niveau P/2 puis, il est décroissant. A partir du niveau seuil P, la capacité de
régénération est définitivement épuisée.

La loi de croissance de la qualité de I’environnement se déduit directement de la

fonction précédente :

Qs VQ: < Q- P
p

N(Qr) = { ~ = ~ ~
Qi +0(Q — Q)(P —(Q — Q) VQ: €]Q —

Les émissions nettes sont toujours données par F; = G, — ymy.
Par analogie avec John et Pecchenino [1994], nous utilisons une technologie Cobb-
Douglas :
Y, = AKPL®

avecA > 0 un paramétre d’échelle.
Enfin, les préférences des ménages sont représentées par une fonction d’utilité sé-

parable!?,

U(crs1, Qry1) = logerr — %(@ — Qi)
cette fonction est croissante et concave dans la consommation et I’environnement (pour
Q<Q).

I3Nos résultats qualitatifs ne sont pas conditionnés a ’hypothése de séparabilité.
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Pour le jeu de paramétres suivant,
{A=252,0=0.09,7=023=03,04=03,0=06,P=50Q="7}

il est possible de montrer qu’il existe deux états stationnaires admissibles et stables™.
Ces solutions sont localisées dans ’espace ot la dépollution est opérante. La premiére
est associée a un niveau de pollution réversible tandis que la seconde constitue une

trappe de pauvreté économique et écologique.

Nous procédons alors a des simulations afin de mesurer les bassins d’attraction de

ces solutions et de représenter certaines trajectoires d’équilibre remarquables.

Nous nous intéressons d’abord aux bassins d’attraction des deux états stationnaires
stables (voir la figure 2.2). La délimitation de ’espace des variables d’état est claire :
partant de n’importe quel point (Ky, Qo) situé dans la zone supérieure (resp. inférieure),
I’économie atteint, a long terme, la solution intérieure réversible (resp. irréversible). Par
conséquent, lorsque la dotation initiale Qy est inférieure au seuil Q — P, la dynamique
conduit le systéme vers 1’état stationnaire avec un environnement irrémédiablement
dégradé. Au contraire, une économie bénéficiant, a 'instant initial, d’une qualité de
I’environnement suffisamment élevée profitera, a long terme, d’'un environnement pré-

serveé.

(Kii,Qii)
Convergence (Kii,Qii)
Convergence (Kir,Qir)

a0k | J

F1G. 2.2 — Les bassins d’attraction. Le graphique contient la relation d’équilibre
Q°(k,) et les fronticres Qf(k,) et QJ(k,) délimitant la zone intérieure (au dessous)
du cas contraint (au dessus). La véritable frontiére étant définie par Q7 (k;)

min{Q/ (k,), Q4 (k,)}. Les solutions stables admissibles se situent sur Q¢(k;). La solution
intérieure irréversible (Kj;, ;) est repérée par le "+". La solution intérieure réversible
(Kir, Qi) n’apparait pas explicitement. La frontiére définissant le seuil d’irréversibilité

se situe au niveau ) — P = 2.

14Les restrictions sur les paramétres et les propriétés de I’équilibre sont résumées dans 'annexe C.
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Il convient de noter que I’ensemble des conditions initiales caractérisées par un ni-
veau de pollution réversible et associées a une convergence vers la trappe de pauvreté
n’est pas vide (voir la figure 2.3). Cette propriété signifie qu'une économie pourrait étre
attirée vers ce type de solution stationnaire malgré une dotation initiale en environne-

ment relativement importante.

Convergence (Kii,Qii)
Convergence (Kir,Qir)

22 4 H|

K

FiG. 2.3 — Ensemble des points situés dans la région réversible mais convergeant vers

la trappe (région inférieure gauche).

Nous nous focalisons ensuite sur ’é¢tude des propriétés qualitatives des trajec-
toires d’équilibre gouvernant la dynamique. L’analyse met en lumiére I’existence d'un
contraste saisissant entre les caractéristiques de notre modéle et celles de John et Pec-
chenino [1994]. Par analogie avec leur approche, une attention particuliére est portée

a des conditions initiales (Ky, Q)y) appartenant a la région contrainte. De plus, nous ne

15Ces auteurs détectent une relation en forme de V entre le capital et la qualité de ’environnement
lors de la convergence vers une solution intérieure. Ce résultat repose sur un changement de régime
relatif & Pactivité de dépollution. A partir d’un point initial appartenant a la zone contrainte (niveau
de capital bas et d’environnement suffisamment élevé), les agents n’ont d’abord aucune incitation a
investir dans la maintenance et privilégient, au contraire, leur consommation. Durant cette phase, ’ac-
cumulation de capital s’accompagne d’une détérioration de la qualité de I’environnement. Ce processus
se poursuit jusqu’a ce que I’économie atteigne un niveau de richesse et/ou de dommage environnemen-
tal (I’équivalent de notre frontiére Qf (k;)) tel(s) que les agents décident de consacrer des ressources &
la dépollution. Lors de cette seconde phase, la qualité de I’environnement croit avec le capital jusqu’a
la solution intérieure. La combinaison de ces deux phases permet finalement d’obtenir une relation
entre capital et environnement ayant les propriétés qualitatives de la CKE. Formellement, ce résultat
s’explique par le fait que 1’état stationnaire associé & la dynamique contrainte se situe en fait dans
la zone intérieure (il n’est pas admissible). Par conséquent, & partir d’un point de la zone contrainte,
la trajectoire d’équilibre bute nécessairement sur la frontiere Q7 (k;) avant d’atteindre la solution
contrainte et, la convergence est ensuite gouvernée par une autre systéme dynamique (I’équivalent de

notre relation d’équilibre Q¢(k;)) jusqu’a l’état stationnaire intérieur.
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considérons que des points de départ associés a4 un niveau de pollution réversible. Dés
lors, la simulation des trajectoires d’équilibre montre que I’émergence de la CKE n’est

plus la régle. Nous repérons plutot deux types de trajectoires remarquables.

La premiére trajectoire (figure 2.4), & partir d’une situation initiale ou la qualité
de 'environnement est proche de son niveau maximum @, illustre une convergence
(essentiellement) monotone décroissante vers ’état associé a un niveau de pollution
réversible. Le niveau d’environnement () est tellement important que I’économie reste
durant quasiment toute la phase de transition dans la zone contrainte. Autrement
dit, lors de cette transition, elle ne consacre aucune ressource a la maintenance et
connait une phase de croissance économique soutenue. Celle-ci se traduit d’abord par
une dégradation relativement lente de ’environnement. Puis, quand le niveau de capital
approche son niveau stationnaire, ce qui implique une consommation et des émissions
fortes, le stock d’environnement chute avant de se stabiliser au niveau ()7,.. On remarque
également D’existence d’un point de retournement (au moment du franchissement de la
frontiére Qg (kt), situé a proximité de la solution de long terme) a partir duquel ’écono-
mie engage des dépenses de dépollution. Si cet effort permet de ralentir la dégradation
de I'environnement, il n’empéche pas la qualité de I’environnement de décroitre encore

jusqu’a la convergence vers |’état stationnaire.

6.5 . q

55 i 1

45 . L .

F1G. 2.4 — Trajectoire d’équilibre : convergence vers la solution réversible

Une autre trajectoire d’équilibre, aux propriétés remarquables, doit faire 1'objet
d’une analyse plus détaillée (figure 2.5). Cette trajectoire, obtenue pour des niveaux
d’environnement bas mais supérieurs au seuil d’irréversibilité, correspond a la situa-
tion ou l’économie va étre "happée" par la trappe de pauvreté économique et écolo-
gique. L’intuition qui sous-tend I’émergence de cette courbe de Kuznets dégénérée est
la suivante. Partant d’un état initial ou les niveaux de richesse et d’environnement

sont relativement bas, on observe d’abord une phase de développement économique
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qui s’accompagne d’une détérioration (lente) de la qualité de ’environnement. Lors de
cette phase, les agents privés sont suffisamment bien dotés en environnement et, privi-
légient ’accroissement de leur consommation au détriment de ’activité de dépollution.
[’économie s’enrichit (par accumulation de capital) mais, elle accumule également
un "passif" environnemental qui incombera aux générations futures. Toutefois, puisque
les agents ne tiennent pas compte des externalités environnementales intergénération-
nelles, ce passif va excéder les gains provenant d’un niveau de richesse plus élevé. Ainsi,
une fois la frontiére Q' (k;) franchie, le simple fait de s’engager dans la maintenance ne
va pas suffire a éponger cette dette environnementale et & empécher la convergence vers

I’état de long terme aux caractéristiques économiques et environnementales médiocres.

Durant cette seconde phase, les agents sont contraints de consacrer une part impor-
tante de leurs ressources a la dépollution afin de maintenir I’environnement & un niveau
satisfaisant. Cependant, 'activité de dépollution ne suffit pas a compenser 'effet de
la hausse des émissions polluantes, provenant de la consommation, qui est exacerbé
par la faiblesse de la capacité de régénération naturelle (on se situe ici sur la partie
décroissante de la fonction d’assimilation de la pollution). De plus, la dépollution est
réalisée au détriment de ’épargne et se traduit par une rupture dans le processus d’ac-
cumulation du capital physique. D'une période a l’autre, le capital et la qualité de

l'environnement s’établissent donc a des niveaux inférieurs.

Ce mécanisme d’appauvrissement va finalement se reproduire de proche en proche
et provoquer le franchissement du seuil d’irréversibilité. Dans ce contexte, I’économie se
révéle incapable d’enrayer ’effondrement de la qualité de I’environnement qui entraine,
en retour, une phase de récession économique (car il faut consacrer toujours plus de
ressources a la dépollution pour combattre la hausse ininterrompue de la pollution).
A trés long terme, elle parvient malgré tout a se stabiliser au niveau de I’état station-
naire caractérisé par un niveau de richesse quasi nul et une qualité de I’environnement

fortement négative.

Les propriétés qualitatives de cette trajectoire font écho a la mise en garde de
Dasgupta et Méler [2002] contre toute interprétation hative de la CKE. Dans le cas
d’un taux d’assimilation constant, ’économie peut polluer en toute impunité car elle
sera toujours en mesure de faire marche arriére et de juguler les dommages passés
causés a ’environnement, aidée en cela par une assimilation naturelle croissante avec
le stock de polluant. Par contre, dés que l'irréversibilité de la pollution est prise en
compte, il apparait que le dépassement de seuils de dommage critiques implique que
I’économie ne puisse plus compter sur le processus naturel d’assimilation de la pollution
et n’ait pas la possibilité, par ses propres moyens, de résorber le passif environnemental
accumulé par ses activités polluantes passées. Par conséquent, elle est vouée a subir

une dégradation irrémédiable de son environnement.
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Qe(K) ——
| Qf1(K)
o Qf2(K) -+

Fia. 2.5 — Trajectoire d’équilibre : la CKE dégénérée

2.5 Conclusion

L’objet de cette étude est de confronter les notions d’irréversibilité de la pollution et
de courbe de Kuznets environnementale. Notre analyse est motivée par les conclusions
de l'article de John et Pecchenino [1994] qui constitue une référence de la littérature
théorique s’intéressant aux conditions d’émergence de la courbe de Kuznets environ-
nementale. A partir d’'un modéle de croissance a générations imbriquées, les auteurs
montrent que la relation entre capital et qualité de I’environnement présente effecti-
vement les caractéristiques de la CKE, I'existence d’une telle relation reposant sur un
changement de régime dans l'activité de dépollution. Ce résultat suppose qu’il sera
toujours possible de remédier aux dommages causés par la pollution, dans les premiers
stades de I'industrialisation, a condition de consacrer, une fois que le besoin s’en fera
sentir, suffisamment de ressources aux activités de dépollution. Dans cette étude, nous
nous posons la question de savoir dans quelle mesure leur résultat est conditionné a
I’hypothése d'un taux naturel d’assimilation de la pollution constant. Notre approche
se fonde sur le constat de Dasgupta et Méler [2002] selon lequel le concept de CKE
doit étre rejeté dés lors que I'on intégre I'irréversibilité potentielle des dommages envi-

ronnementaux.

Pour répondre a cette interrogation, nous généralisons leur cadre d’analyse par le
recours a une fonction d’assimilation de la pollution présentant un effet de seuil (du
type de celui introduit par Forster [1975]). L’étude de ’équilibre révéle 'existence d’une
multiplicité d’états stationnaires dont certains sont associés a des niveaux de pollution
irréversibles. L’implication directe des équilibres multiples réside dans le fait qu'une
économie, ayant dégradé ’environnement dans des proportions trop importantes en
donnant la priorité a la croissance économique, peut se trouver dans l’incapacité de

faire marche arriére. Autrement dit, le simple fait de mettre en oeuvre une activité de
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dépollution ne va pas suffire a éviter la convergence vers un état de long terme ayant
les propriétés d’une trappe de pauvreté a la fois économique et écologique. Ce type de
convergence, qui est illustré a partir d’un exemple numérique, s’apparente a une courbe
de Kuznets dégénérée. Nous confirmons ainsi notre intuition selon laquelle la courbe
de Kuznets environnementale telle qu’elle est détectée par John et Pecchenino [1994],

n’est plus la seule issue possible quand on tient compte du risque d’irréversibilité.

Ces résultats nous aménent logiquement a aborder la question du role des pouvoirs
publics. La régulation des activités polluantes semble en effet étre un moyen par le
biais duquel il sera possible de prévenir la survenue d’états de long terme ayant les
caractéristiques d’une trappe de pauvreté. Dés lors, un prolongement naturel de notre
étude repose sur l'introduction d’instruments de politique environnementale et sera
I’'objet du chapitre suivant. Plus précisément, nous proposerons une extension du cadre
d’analyse développé dans ce chapitre consistant a supposer d’une part que la pollution a
pour origine la production (et non plus la consommation) et d’autre part, que activité
polluante des firmes est controlée par un systéme de permis a polluer. Sachant qu’il
existe, a ’heure actuelle, une littérature grandissante consacrée a 1’évaluation de la
performance de I'instrument permis (voir notamment, pour les modeéles & générations
imbriquées, Ono [2002|, Jouvet, Michel et Vidal [2002b] ou Jouvet, Michel et Rotillon
[2005]), notre analyse devrait nous permettre d’y contribuer en répondant notamment
a la question de savoir si une régulation par les permis est susceptible de conduire
I’économie sur la voie d’une croissance durable (au sens de la convergence vers un état

stationnaire associé a un niveau de pollution réversible).
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Annexes

A. Démonstration des propositions 1 et 3

Avant d’aborder ’analyse de l’existence dans les quatre cas de figure possibles,
il convient, au préalable, de détailler les propriétés des fonctions de maintenance, de
consommation et d’émission en stationnaire. Nous exposons également le comportement

de la loi de croissance de 1’environnement.
A.1 Propriétés des fonctions

e La maintenance :

Nous devons ici étudier le comportement de la fonction de salaire w(k) et sa loca-

lisation relativement & la premiére bissectrice puisque
m(k) = w(k) — k= f(k) — kf'(k) — k

La fonction de salaire est a valeurs positives : w(k) = f(k) — kf'(k) > 0 Vk im-
plique f(k) > kf’(k) > 0. Sachant que f(0) = 0, nous avons donc limy_okf'(k) =0
et limg_ow(k) = 0. Sa dérivée est positive : w'(k) = —kf"”(k) > 0 Vk et nous sa-
vons, d’aprés les propriétés de la fonction de production, que limy_ o w(k)/k =
limy 400 f(K)/k — f'(k) = 0, la fonction de salaire se situe donc en deca de la bis-
sectrice & U'infini. Dés lors, si nous supposons (hypothése (2.19)) :

w(k)

lim —= >1
klg(l)k>

I’ordre en 0 est inversé ce qui nous permet de conclure qu’il existe au moins un point
d’intersection entre w(k) et la bissectrice, donc, une valeur de k positive finie telle que
m(k) = 0. Soit,

k = inf{k € [0, +o00] /w(k) = k} (2.38)

en ce point remarquable, nous avons également w’(k) < 1 puisque la fonction de salaire

coupe la premiére bissectrice par "dessus".

La condition m(k) > 0 pour une solution intérieure nécessite de se limiter a ’ana-
lyse de 'existence sur le domaine de définition pertinent pour le capital. Nous nous
contenterons en fait d’étudier 'existence sur 'intervalle défini par le plus petit point
d’intersection k puisque nous savons que Yk € [0, k], m(k) > 0.

Sur cet intervalle, la fonction de dépense m(k) se comporte de la maniére suivante.
Sachant m/(k) = —1 — kf"(k) et limg_om(k) = lim,_;m(k) = 0, il est possible de
définir k& = sup{k € [0,k] /m/(k) = 0} tel que Vk € [k, k], m/(k) < 0. Nous ignorons a

6Dans le cas particulier d’une technologie Cobb-Douglas, k est unique.
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priori le comportement de m(k) sur [0, k] ainsi que le signe de sa dérivée seconde (qui

implique la dérivée troisiéme de la fonction de production).

e La consommation :

La consommation s’écrit en toute généralité
c(k)=R(k)k=1 -0k +Ekf'(k)

Nous savons que V& € [0, k], c¢(k) > 0 et repérons les valeurs aux bornes : limy_g c(k) =
0et c(k) = (1—0)k+kf'(k) > 0. La dérivée de la fonction de consommation s’écrit
d(k)y=1—06+ f'(k) + kf"(k) et nous imposons la condition (hypothése (2.20)) :

o(k)>1—s(k)« f'(k)+kf'(k)>0

avec o(k) D'élasticité de substitution définie par (2.18) et 1 — s(k) la part du travail
dans la production (confer (2.17)).
Cette hypothése garantit ¢/(k) > 0 sur l'intervalle [0, &].

e Les émissions polluantes :

A Téquilibre stationnaire, elles se définissent comme une fonction du capital

B(k) = Be(k) — ym(k)

Etant donné les valeurs aux bornes des fonctions m(k) et ¢(k), les niveaux corres-
pondants d’émission s’élévent & : limy_o E(k) = 0 et E(k) = Be(k) > 0. Nous savons
également que les émissions atteignent leur maximum a la borne supérieure du domaine

de définition k : E(k) = max{E(k) / k € [0,k]}.

D’aprés les propriétés de ¢(k) et m(k), sa dérivée premiére : E'(k) = B/ (k) —ym/ (k)
est positive sur Pintervalle [k, k]. De plus, puisque lim,_qm(k) = 0 et m(k) > 0
Vk € [0, k], nous avons nécessairement m/(k) > 0 dans un voisinage de 0. Or, m’(k) >
0= 1+kf"(k) <0etd(k) >0« 1+kf"'(k) >0— f(k). Sachant que la dérivée
peut se réécrire E'(k) = G(f'(k) =)+ (B+~)(1+kf"(k)), nous imposons la condition
suivante (condition (2.25)) :

0= f(k) _ B+
ST hpR) B

qui est équivalente a :
r(k) B+
Som(k) " P
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Sous cette condition, les émissions sont négatives dans un voisinage de 0 car :
limy_o E(k) = 0 et limy_o E'(k) < 0. Cette propriété s’interpréte comme de la produc-
tion humaine d’environnement. Formellement, cela signifie qu’il est existe une valeur

du capital pour laquelle les émissions sont nulles :

Jk € [0,k]/E(k) =0

e La loi de croissance de ’environnement

La fonction N(Q) est définie par morceaux sur lintervalle | — oo, Q] (la borne
supérieure imposée provient du fait que nous raisonnons pour des niveaux de pollution
non négatifs) :

Q VQ<Q-P
QFITQ-Q) VQ-P<Q<Q

Pour des niveaux d’environnement Q < ) — P, elle est simplement linéaire. Nous
avons donc N(0) =0, N(Q—P)=Q —Pet N'(Q)=1VQ <Q — P.

Dés qu’on franchit le niveau critique Q — P, la capacité d’assimilation est active et
la loi de croissance devient : N(Q) = Q+TI'(Q—Q). D’aprés les propriétés de la fonction

d’assimilation, nous savons que N(Q) > 0VQ € ]Q — P, Q], lim, 5 o NQ)=Q-P

et N(Q) = Q. Sa dérivée N'(Q) = 1 — I'"'(Q — Q) est positive VQ < Q. Il apparait
également que N'(Q) > 1« Q < Q — P. Enfin, cette fonction est concave puisque

N”(Q) — F”(Q _ Q) S 0.

N(Q)Z{

A.2 Existence d’un état stationnaire

e Solution intérieure irréversible (prop. 1 a)) :

Un état stationnaire (k, Q) est solution du systéme suivant

R(k)Ui(c(k), Q) — yUa(c(k), Q) =0
E(k) =0

Sous la condition (2.25), la seconde équation admet un nombre impair (d’aprés les
propriétés de E(k)) de solutions non nulles £%. L’ensemble de ces solutions coincide
exactement avec I'ensemble des valeurs définies dans le point A.1: {k%} = {k € [0, k]
/ E(k) = 0}. De plus, pour la solution intérieure, la CPO définit une relation d’équi-
libre continue et monotone croissante ; = Q°(k;) valable pour tout ¢. Substituer une
solution k}; dans cette relation, en stationnaire, nous donne la valeur correspondante

pour la qualité de environnement QF; = Q°(kJ).

Il existe donc au moins un état stationnaire associé & une maintenance positive et

a un niveau de pollution irréversible. L’admissibilité de cette solution (du point de vue
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de sa localisation par rapport au niveau critique Q — P), requiert Q}; < Q — P ce qui
)" P).

p
équivaut, sachant que la relation d’équilibre est inversible, a k}; <k= (Q°)~1(Q —
e Solution intérieure réversible (prop. 1 b)) :

Le systéme d’équations d’équilibre, en stationnaire, s’écrit a présent

{ R(E)Uy(e(k), Q) — Us(c(k), Q) = 0
N(Q - Q) = E(k)

ou la premiére équation caractérise toujours la relation d’équilibre : @) = Q°(k). La

seconde équation peut alors se réécrire :

I'(Q — Q(k) = E(k)

Appréhender la question de I'existence revient a comparer le comportement de la
fonction d’émission E(k) a celui de la fonction G(k) = I'(Q — Q°(k)). De plus, le fait de
se situer dans la zone de pollution réversible nécessite de limiter 'analyse a I'intervalle
1k, k] avec k= (Q°)~'(Q — P). Nous notons qu'il existe a priori un probléme de cor-
respondance des domaines de définition de ces deux fonctions puisque si les émissions
dépendent des conditions sur la technologie, les préférences et la loi de diffusion de la
pollution dans la nature, la fonction G(k) est aussi et surtout caractérisée par la fonc-
tion d’assimilation de la pollution. Il faut donc se donner des conditions de non vacuité
du domaine de définition ]k, k] pour étre capable de discuter, en toute généralité, de

Pexistence.

G(k) a globalement le méme comportement que la fonction d’assimilation I'(Q — Q)
puisque G’( ) = —QY(K)I"(Q — Q°(k)) avec Q¥(k) > 0. Elle est donc croissante de k

a (Q°)"Y(Q — P) puis décroissante jusqu’a (Q°)~1(Q). De plus, nous avons G(k) > 0

vk €]k, (Q9)7H(Q)], G(k) = G((Q°)7'(Q)) = 0 et max{G(k) / k €]k, (Q°)"(Q)]} =
G((Q)1(@ — P)) =T(P).
Nous formulons une quatriéme hypothése (condition (2.26)) selon laquelle la quan-
tité maximale de pollution assimilée par la nature est intrinséquement supérieure au
volume maximum d’émission sur le domaine de définition pertinent. Formellement,

cette hypothése se traduit par

sup {['(P)} = sup {E(k)}

Pe[0,P] ke([0,k]

soit,
L(P) > E(k)

Pour connaitre 'ordre entre les fonctions étudiées a la borne inférieure k, il est

possible de se référer a la condition d’admissibilité (partielle) des solutions intérieures
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irréversibles selon laquelle £}; <k. Si toutes ces solutions sont admissibles alors £} =
sup{k € [0,k] / E(k) = 0} <k. On en déduit donc que E(k) > G(k) (puisque E(k) > 0
impose E(k) > 0 Vk >k).

Sinon, il suffit que la borne inférieure soit comprise entre deux solutions successives
k¥ impaire puis paire pour avoir E(k) > G(k).

Dans ces deux cas, on connait lordre en k et, si on impose k > k avec k =
(Q°)"Y(Q — P) (ce qui équivaut a la condition (2.27)), alors on garantit non seule-
ment la non vacuité du domaine d’étude (puisque k< k) mais aussi, I'existence d’un
point d’intersection entre les courbes E(k) et G(k). En effet, sous I'hypothése 4, I'ordre

entre ces fonctions est inversé au point remarquable k : E(k) < G(E).

Autrement dit, sous ces conditions, nous obtenons une solution de long terme in-

térieure avec pollution réversible (kf., @%.). Il est important de noter que ces solutions

r?

sont associées a des niveaux de capital et de qualité de I’environnement nécessairement,

supérieurs a ceux des solutions intérieures irréversibles.

e Solution contrainte (prop. 3)) :

Un état stationnaire, dans cette zone, est solution de

{ k= f(k) = kf' ()
I(Q — Q) = Be(k)

Pour un niveau de pollution irréversible, la seconde équation se réécrit c(k) = 0.
Le systéme n’admet pas de solution puisque I’hypothése lim._o U; (¢, Q) = +00 permet
d’exclure le cas limite ot & = 0. Il n’existe donc pas de solution contrainte avec pollution

irréversible.

Dans le cas "réversible" pour Q €]Q — P,Q], 'hypothése (2.19) implique qu’il
existe, sur [0, k], une unique solution non nulle & la premiére équation qui correspond
trés exactement au niveau k / m(k) = 0. Nous avons donc &k, = k. Reste a déterminer
le niveau d’environnement correspondant, a I’état stationnaire, a cette valeur par la
résolution de I'équation suivante : I'(Q — Q) = Be(k). D’aprés les propriétés de la
fonction T'(Q — @), et sous ’hypothése (2.26), nous pouvons conclure & l'existence
d’une (deux si I'inégalité dans ’hypothése 4 est stricte) valeur d’équilibre Q¥ associée
a k7. Si cette solution est unique alors on a QF, = @ — P > Q) — P, sinon l'ordre est
tel que Q — P < Q% < Q — P < Q5.

Il existe donc au minimum un et au plus deux états stationnaires (k%., Q%) avec

maintenance nulle et pollution réversible.
B. Démonstration des propositions 2 et 4

Nous étudions ici la stabilité locale pour les trois types d’états stationnaires exis-

tants.
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B.1 Solution intérieure (prop. 2 b)) :

Nous présentons I'analyse de la dynamique locale pour le cas général ou la capacité
d’assimilation de la nature est opérante. Nous en déduirons facilement les conditions
de stabilité de la solution associée a un niveau de pollution irréversible puisqu’elle n’est

finalement qu’un cas particulier ou N'(Q) = 1.

e Pollution réversible (prop. 2 a)) :

La linéarisation de la dynamique d’équilibre donne le systéme d’équations (2.28) a

partir duquel on obtient la matrice jacobienne suivante :

P S (AR N(Q;)
Q)+ \ —(E'(k) = 1)Q7 (k) N'(@3)Q (k)

[’étude de la stabilité se résume a I'analyse des valeurs propres du polyndéme caracté-
ristique associé :

P(A\) = A2 — tra(J)\ + det(J)

Nous savons que la trace correspond a la somme des (parties réelles) valeurs propres
et que le déterminant est le produit, en module, des valeurs propres. Dés lors, la stabilité
totale de 1’équilibre exige que les deux racines de P(\) soient & l'intérieur du cercle
unité, toute autre configuration se traduisant par I'instabilité de 1’état stationnaire.

Or, il est clair que det(J) = 0. Le systéme étudié est en fait de dimension 1 en raison
de lexistence de la relation d’équilibre (2.22). La premiére valeur propre est donc nulle

A1 = 0 tandis que la seconde, réelle, est égale a la trace Ay =tra(.J) avec,

N'(Q;)Q (k3,) — (E'(k;) — )
QY (k) +

Nous résumons les différentes situations possibles :
1/ si (N'(QF,) — DQ(K},) < E'(k,) < v+ N'(Q7,)Q7 (k) alors 1 >tra(J) > 0

Les conditions E'(kf.) > 0 et N'(QF.) < 1 (avec une des deux inégalités stricte)
suffisent a satisfaire la condition nécessaire de stabilité E'(k}.) > (N'(QF.) — 1)Q% (k7).
2/ siy+ N'(Q5)Q(K;,) < E'(kj,) < 2v+ (1+ N'(Q;,)Q7 (k) alors tra(J) <0

et [tra(J)| < 1.

tra(J) =

Ainsi, la double condition

(N(@7) = DQY(K],) < E'(K,) <2y + (14 N'(Q7))Q(K},)

définit un intervalle de variation pour la dérivée de la fonction d’émission sur lequel la
stabilité locale de ’état stationnaire est garantie. De plus, la convergence sera monotone

dans le premier cas tandis qu’elle sera oscillante dans 'autre.
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e Pollution irréversible (prop. 4)) :

Ce cas n’est qu'un cas particulier du précédent ou N'(Q) = 1. Suivant la méme
démarche, il apparait immédiatement que la stabilité de la solution intérieure avec

pollution irréversible s’obtient sous la double condition suivante :

0 < E'(k};) < 2(v+Q° (k)

B.2 La solution contrainte

La matrice jacobienne s’écrit dans ce cas :

{ w) 0
/= ( —Be(ks) N'(Q:) )

Par conséquent, les conditions w’(kf.) < 1 et N'(Q?.) < 1 sont nécessaires et suffisantes
a la stabilité. La premiére condition est satisfaite puisque k. = k et w’(k) < 1. De plus,
nous savons que s'il existe une unique solution alors Q% = Q — P:or, N'(Q— ]5) =1ce
qui implique son instabilité. Dés qu’il existe deux solutions, étant donné leur localisation
respective par rapport a Q — P Q< Q— P < “F), Pétat stationnaire "bas" est
instable (car N'(Q%) > 1) tandis que l'autre est stable (N'(Q%F) < 1).

C. Simulations

Nous imposons une condition sur les paramétres de la technologie et de la fonction

d’émission y(1 — a)) — Bar > 0 et fixons le domaine de variation du parameétre d’échelle

A € [AA] avec
l1-a
N (i) !
’}/P 1—«
et,
) l1-a
i- P (1 —«) 1
S\ 4B8((1=6)(1 — ) +a) -«

Ces conditions recouvrent les hypothéses formulées dans le cas général.

Dans ce contexte, I’étude de 1’équilibre conduit aux résultats suivants. Il existe cinq
états stationnaires :

- une solution intérieure irréversible localement stable,

- deux solutions intérieures réversibles avec la solution basse instable et la haute
stable,

- deux solutions contraintes réversibles avec la méme configuration pour la stabilité.

Pour ce modeéle, il est possible d’expliciter analytiquement les équations de la dy-

namique globale caractérisant les quatre zones existantes. Nous procédons alors a des
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simulations des bassins d’attraction des différentes solutions stables admissibles et des
trajectoires de convergence vers ces solutions. Pour ce faire, nous retenons le jeu de

parameétres suivant :
A=2520=0.09v=023=03,a=036§=06,P=5Q="7

pour ses valeurs, seules les deux solutions contraintes réversibles sont inadmissibles
dans le sens ou ces états stationnaires se situent en fait dans la zone intérieure. Les
deux seuls attracteurs admissibles correspondent donc a la solution intérieure réversible

haute et a la solution intérieure irréversible.
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Effets d’une réforme de la politique
environnementale sur le
développement d’une économie

polluante : le cas des permis a polluer
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Effets d’une réforme de la politique environnementale sur le développement
d’une économie polluante

3.1 Introduction

La signature des accords de Kyoto (1997), pour la réduction des émissions de gaz
a effet de serre, témoigne de l'intérét et de la confiance placés dans une régulation
de la pollution par l'instauration d’un marché de permis a polluer. D’un point de
vue théorique, les recommandations & faire pour s’assurer de la performance de cet
instrument sont encore discutées. Concernant le probléme du controle des émissions
polluantes stricto sensu, 'efficacité de ce mode de régulation ne fait aucun doute. En
effet, depuis les travaux de Montgomery [1972] ou Baumol et Oates [1988], nous savons
qu’il suffit, pour le régulateur, de choisir un quota global d’émission (en vertu d’un
objectif & définir) et de laisser faire le marché afin de garantir une allocation optimale
des permis entre les firmes polluantes. Mais, parmi les autres sujets de discussion, la
question de l'effet d’une régulation par les permis sur le processus de développement

d’une économie polluante demeure, dans une large mesure, ouverte.

Nous choisissons de traiter cette question comme un prolongement direct de la pro-
blématique (et des conclusions) du chapitre précédent et proposons, en conséquence,
une extension du modéle présenté initialement. Dans le second chapitre, nous avons
abordé ’analyse de la relation entre croissance et environnement sous un angle nouveau.
Plus précisément, le principe a consisté a renoncer a ’hypothése d’une assimilation a
taux constant de la pollution par la nature (utilisée systématiquement par les études
apparentées comme John et Pecchenino [1994|) au profit d’'une modélisation de la capa-
cité de régénération, inspirée notamment de Forster [1975] ou Tahvonen et Withagen
[1996], traduisant 'irréversibilité potentielle des dommages environnementaux. Nous
avons alors mis en lumiére le résultat original selon lequel un processus de croissance
non régulée peut conduire une économie polluante vers une trappe de pauvreté écolo-
gique et économique et ce, malgré une activité de dépollution opérante (menée par les

agents priveés).

L’existence d'un tel état de long terme confirme la nécessité d’une intervention des
pouvoirs publics pour la gestion des problémes de pollution et, nous améne naturel-
lement & étudier les modalités ainsi que les effets d’une telle intervention. Pour ce
faire, nous développons encore le modéle du chapitre 2 en supposant a présent que la
pollution provient de ’activité de production et qu’elle est controlée grace a un sys-
teme de permis de pollution. Dans ce contexte, la question se pose d’abord de savoir
sous quelles conditions la régulation par les permis permet d’éviter la convergence de
I’économie vers une trappe de pauvreté. Ensuite, nous cherchons plus globalement a
mesurer les effets d’une réforme du systéme de permis sur les perspectives de croissance

de ’économie.

Il existe une littérature conséquente qui s’intéresse, a partir de modéles de crois-
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sance avec agent a durée de vie infinie, & I'analyse des répercussions d’une réforme
de la politique environnementale sur la croissance économique. Toutefois, ces travaux
se focalisent exclusivement sur I'instrument de la taxe (voir notamment Bovenberg et
Smulders [1995], [1996] ou Bovenberg et de Mooij [1997]). Un trait commun & ces études
réside dans 'introduction d’une externalité environnementale de production traduisant
I'idée selon laquelle I'environnement améliore la productivité des facteurs de produc-
tion. Leur conclusion essentielle est qu’une politique plus ambitieuse (hausse de la taxe
sur les émissions) peut procurer un double dividende, au sens d’une hausse simultanée
de la qualité de I’environnement et du taux de croissance, pourvu que ’environnement

ait des retombées positives fortes sur la technologie.

A contrario, peu d’études appréhendent cette problématique a partir d’une régu-
lation par les permis, a I’exception notamment des contributions de Jouvet, Michel et
Vidal [2002b] et d’Ono [2002|. Ces travaux se distinguent également des précédents de
par le type de formalisation employée. En effet, leur finalité est de mesurer les consé-
quences macroéconomiques d’un renforcement du systéme de permis (soit, d’une baisse
du quota global d’émission) dans le cadre de modéles a générations imbriquées en consi-
dérant, cette fois, la pollution comme un facteur de production. Dans Jouvet, Michel et
Vidal [2002b], I'effet d’une politique plus sévére dépend essentiellement des parameétres
technologiques. Une baisse du quota pénalise (stimule) ’accumulation du capital quand
les inputs sont complémentaires (fortement substituables). Pour des valeurs modérées
de I’élasticité de substitution, 'impact global reste cependant indéterminé. Ono [2002]
démontre, quant a lui, qu’'une baisse du quota global d’émission accordé aux pollueurs
peut méme avoir, a long terme, un effet contraire a celui escompté en provoquant une
baisse du niveau de capital et une hausse du niveau de pollution. Notre travail se situe
plus particuliéerement dans la lignée de cette derniére contribution puisque nous éten-

dons son cadre d’analyse au cas ou il existe un risque d’irréversibilité de la pollution

Nous montrons d’abord qu’il existe des équilibres multiples dont certains présentent
a priori les caractéristiques d’une trappe de pauvreté. Toutefois, nous montrons qu’il
est possible, contrairement aux conclusions du chapitre 2, de garantir 1’absence de
trappe grace a la manipulation de 'instrument permis. En fait, un moyen de prémunir
I’économie contre toute stabilisation & hauteur d’un tel état est de fixer le quota global
d’émission au dela d’un niveau seuil déterminé. Autrement dit, il faut autoriser les
firmes a polluer suffisamment. Une fois placé dans le contexte d’absence de trappes,
nous évaluons ensuite l'effet d’'une réforme de la politique environnementale sur les
propriétés des autres équilibres du modéle. Les résultats dépendent du type d’équilibre
considéré sachant que leurs propriétés différent selon que les agents privés s’engagent
ou pas dans une activité de dépollution. A la solution contrainte (ou la dépollution est

nulle), il existe un dilemme entre accumulation de capital et controle de la pollution.
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Si la baisse du quota permet effectivement de réduire la pollution, elle s’accompagne
d’un effet revenu négatif défavorable a 'accumulation du capital. A la solution inté-
rieure (dépollution opérante), tout repose sur I’évolution du rapport de force entre les
contraintes financiére et environnementale auxquelles sont confrontés les agents. S’il est
possible de retrouver le résultat d’Ono [2002], cette conclusion n’est valable que pour
I’équilibre présumé instable. Au contraire, a I’autre état stationnaire, I’économie profite
d’un double dividende : la baisse du quota global permet a I’économie d’atteindre un
état de long terme plus riche et moins pollué. Et, nous notons que 'obtention dun
tel résultat ne nécessite pas, a la différence de la littérature sur la réforme de la taxe,
de recourir a I’hypothése controversée d’existence d’une externalité environnementale
de production. Enfin, nous procédons a une analyse dynamique. Celle-ci nous apprend
d’abord qu’imposer un quota restrictif est un moyen de ne pas exclure la convergence
vers les solutions contraintes qui constituent des états souhaitables. De plus, hormis
dans le cas hypothétique ot I'environnement est déja irrémédiablement dégradé au
moment de 'instauration du systéme de permis, cette politique permet également a
I’économie de suivre un sentier de croissance économique respectueux de l’environ-
nement. En résumé, si l'on excepte le dilemme détecté a la solution contrainte, tout
concourt a recommander la fixation du quota le plus bas possible pourvu qu’il soit

supérieur au niveau plancher (excluant I’existence de trappes de pauvreté).

Le chapitre comporte cinq parties principales. Aprés 'introduction, la section 2 est
consacrée a la présentation du modéle. Dans la section suivante, nous analysons, aprés
avoir étudié les propriétés de I'équilibre, les conséquences d’une réforme du systéme
de permis sur les différents types de solutions stationnaires. La section 4 est ensuite
consacrée a I’étude des répercussions d’'une telle réforme sur les dynamiques économique

et environnementale. La derniére section conclut.

3.2 Le modéle

Nous proposons un modele a générations imbriquées qui constitue un prolonge-
ment direct de celui développé dans le second chapitre. La seule différence concerne
I’origine de la pollution. Nous considérons ici que I'activité productive génére, comme
produit fatal, des émissions polluantes. Le controle de la pollution passe alors par la
mise en place d'un systéme comprenant la définition d’un quota global d’émission et
la création d’un marché de permis a polluer. Plus précisément, nous supposons que le
quota d’émission E; s’impose a 1’économie de maniére exogéne. Le niveau d’émission
a respecter peut, par exemple, étre décidé lors de négociations internationales (comme
le protocole de Kyoto (1997)) durant lesquelles tous les participants s’engagent a ré-

duire leurs émissions. Le role du gouvernement se limite en fait & offrir aux firmes un
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volume équivalent a £, de permis de pollution sur le marché créé a cet effet. Il est
également responsable de la redistribution du revenu de la vente de permis (la rente

environnementale) aux ménages.

Une remarque générale doit étre énoncée avant d’aborder la présentation du cadre
d’analyse. A la différence du second chapitre, nous choisissons ici de spécifier les formes
fonctionnelles représentant la capacité naturelle d’assimilation, la production et les pré-
férences. Cette approche est commune & toutes les études qui poursuivent une problé-
matique proche de la notre. Elle se justifie par la volonté d’obtenir des résultats lisibles
concernant, 'effet d'une régulation par les permis sur la croissance ou 'accumulation

de capital.

3.2.1 La Pollution

Nous considérons que la capacité de la nature a assimiler la pollution, & chaque
période, dépend de la concentration du polluant. Notre objectif est plus particuliére-
ment de rendre compte de l'idée selon laquelle des niveaux de pollution trop élevés
peuvent enrayer de maniére irrémédiable le processus de régénération de 1’environne-
ment'. Pour ce faire, nous recourons, a la maniére de Forster [1975] ou Tahvonen et
Withagen [1996], & une fonction d’assimilation I'(P;) dont les propriétés traduisent ef-
fectivement la possible irréversibilité des dommages causés par la pollution. En fait,

nous retenons la spécification suivante (sachant P, > 0) :

(3.1)

OP(P—P,) VP, <P
F(Pt):{ (P~ P) r
t —

oll P correspond au seuil d’irréversibilité. La quantité de pollution assimilée est suppo-
sée inférieure au stock de pollution : I'(P,) < P, VP, > 0, cette inégalité étant vérifiée
dés que 6P < 1.

Cette fonction présente 1'allure de la fonction logistique (voir la figure 3.1). Pour des
niveaux de pollution faibles & modérés (P; < P/2), la quantité de pollution absorbée
par la nature est d’abord croissante avec le stock. Au dela d’un niveau seuil P/2,
la capacité de régénération s’épuise et ’assimilation décroit avec la pollution. Enfin,
dés que la pollution franchit le niveau critique P, la nature n’est plus capable de se

régénérer, et ce processus est irréversible.

En I'absence d’activité humaine, 1’évolution de la pollution est décrite, pour des

niveaux non négatifs de cette variable (P, > 0), par I’équation suivante

Py =P —T(P) (3.2)

Voir le second chapitre pour une justification de ’approche retenue.
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I'(p)

P2 P

F1a. 3.1 — La fonction d’assimilation

Nous exposons a présent les choix et arbitrages auxquels sont confrontés les agents

privés.

3.2.2 La Production

A chaque période, les firmes produisent le bien homogéne Y; servant de numéraire a
I’économie. Pour ce faire, elles emploient une technologie de production & rendements

constants dans le capital K; et le travail L; :

Y, = Ay KVL}™Y (3.3)

ou z; € [0,1] est un indicateur du caractére polluant de la technologie et A > 0
représente un parameétre d’échelle.
La production génére, comme produit fatal, des émissions polluantes F;. A la ma-

niére de Stokey [1998], le flux d’émission s’écrit :
E, = 2tY, (3.4)

avec ( > 0. Le ratio émissions-output est donc positivement relié a I'indice z;.

Finalement, il est possible de réécrire, en manipulant les expressions (3.3) et (3.4), la
fonction de production comme une technologie a rendements constants dans le capital,
le travail et les émissions :

Y, = AKCLYE! 7P (3.5)

(1—-v)¢
1+¢ -

~L v
avecA:AHé,a:ﬁ,ﬁ:

Contrairement au chapitre précédent, extension directe de John et Pecchenino
[1994], c’est la production, et non pas la consommation, qui est a I'origine des émissions
polluantes. Nous avons fait le choix, dans ce chapitre, de nous focaliser sur l'instru-

ment permis. Il convient donc d’imputer la pollution a la production puisqu’il parait
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plus naturel de penser que ce sont les firmes (plutot que les consommateurs) qui sont
soumises & un régime de permis. Dans Jouvet, Michel et Rotillon [2005], les auteurs
concluent, dans une optique de maximisation du bien-étre, a la supériorité du systéme
d’enchéres sur le principe de l'allocation gratuite des permis aux firmes en montrant
que ce dernier est source de distorsions économiques. Sur la base de leurs résultats,
nous excluons donc le grand-parentage (au sens d’une allocation gratuite en permis)?.
Aussi, les firmes sont dans I'obligation d’acheter, au prix de marché ¢, la quantité de
permis de pollution correspondant précisément a leur besoin FE; afin d’étre autorisées
a produire. De plus, 'utilisation des permis dans la production provoque leur destruc-
tion, ce qui implique qu’a chaque période, les firmes renouvellent ’achat de permis sur

le marché.

Par simplification, nous supposons la dépréciation totale du capital en une période.
Dans un cadre concurrentiel, chaque firme choisit, a la période t, les quantités de
capital, de travail et le niveau d’émission qui maximisent ses profits,

max m = AKf‘LfEtl_a_’g —wily — Ry Ky — qi By
Ki,L¢, By

En exprimant les conditions du premier ordre en termes des variables par téte, avec
ki = K;/L; et e, = E;/ Ly, on obtient,

wy, = fAKYe; P (3.6)
Ry = aAki e, (3.7)
¢ =(1—a—p)Ake; " (3.8)

ou R; correspond au facteur d’intérét, w; au taux de salaire et ¢; au prix des permis.

3.2.3 Les ménages

L’économie, & horizon infini, est composée d’agents a durée de vie finie. La po-
pulation est constante, a chaque période nait un nombre N, normalisé a 1, d’agents
identiques qui forment une génération. Chaque génération vit deux périodes. Nous sup-
posons que le gouvernement reverse l'intégralité du revenu de la vente de permis ¢, F;
(la rente environnementale) aux ménages jeunes. Un agent jeune de la génération ¢ offre
également, de maniére inélastique, une unité de travail en contrepartie de laquelle il

percoit un salaire w,;. Ce revenu de premiére période lui sert a la fois a épargner s, et a

2Notons qu’Ono [2002] suppose au contraire qu’une partie du quota est allouée gratuitement aux
firmes qui peuvent ensuite participer aux transactions sur le marché des permis. Toutefois, I’approche
d’Ono est, au final, rigoureusement identique & la notre puisque, a I’équilibre de son modéle, subsiste
un revenu q.F;, exactement égal au revenu procuré par la vente de la totalité du quota, qui est

intégralement taxé pour ensuite étre reversé aux ménages jeunes.
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engager des dépenses de dépollution m;3. Lorsqu’il est retraité, ’agent consomme c;
'intégralité de son revenu constitué du rendement de I’épargne (R;,15;). Les contraintes

budgétaires de premiére et seconde périodes de vie s’écrivent respectivement :
Wy + ntt = St + ¢ (39)

Ct41 = Rt+18t (310)

A la maniére d’Ono [2002], lactivité de dépollution reste opérante malgré le systéme
de permis. Ainsi, ’économie dispose de deux moyens distincts pour lutter contre la
pollution. Si la politique de permis sert avant tout a réguler les émissions, elle agit
également, grace a la distribution de la rente environnementale, sur ’effort de dépollu-
tion des ménages. Notons que ce revenu complémentaire stimule aussi l'investissement,

productif via 1’épargne.

Les préférences de I'agent né en ¢ portent sur la consommation c;1; et la pollution
P, 1 de seconde période de vie. Pour la fonction d’utilité, nous retenons la spécification
suivante (avec ¢ > 0) :

2
t+1

2

Lorsqu’on tient compte de l'activité des agents privés (ménages et firmes), la dyna-

U(Ct+1, Pt-i—l) == IOg Ci+1 — ¢

mique du stock de polluant peut se réécrire (avec v > 0) :

Py =P, —T(P) + By — ymy (3.11)

Dans ce contexte, le probléme de l'agent consiste a choisir la répartition de ses
ressources entre épargne et dépollution de maniére & maximiser son utilité, étant donné
les contraintes budgétaires et I’évolution du stock de pollution. Formellement,

2

t+1
max logci ., — ¢p—a
St,Mt,Ct41 2

sous contraintes,
wy + qr By = 8¢ + My
Cir1 = Ryq18
Py =P —T(P) + By —ymy
m; > 0

La condition du premier ordre associée a ce probléme s’écrit :

- = + (P = T'(P) + By —ymy) + p =0 (3.12)
wy + qe By — my

311 est possible de réinterpréter m; comme une taxe prélevée par les pouvoirs publics afin de financer
Pactivité de dépollution (John et al. [1995]). La justification de I’absence de consommation de premiére
période a été apportée dans le chapitre 2.
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pmg =0 (3.13)
avec p > 0, le multiplicateur de Lagrange.

La contrainte de non négativité sur m; nécessite de distinguer le cas ou la dépollution
est inopérante i.e. m; = 0 du cas ou 'agent contribue a la dépollution i.e. m; > 0. De
plus, I'étude de ces deux situations doit également étre scindée en deux sous-cas selon

que la qualité de I'environnement soit en deca ou au dela du seuil d’irréversibilité P.

Le fil conducteur de notre analyse consiste a évaluer a la fois 'impact d’une régula-
tion par les permis et 'effet d’une réforme de cette politique (passant par une variation
du quota global d’émission £;) sur les propriétés de P'équilibre stationnaire et inter-
temporel. Pour ce faire, nous procédons a la caractérisation de I’équilibre concurrentiel

en analysant séparément les quatre configurations envisageables.

3.3 Effet des permis sur I’équilibre

Dans cette section, nous étudions d’abord les propriétés des différents types de
solutions (existence, unicité, stabilité locale) puis, nous mesurons les conséquences du
choix du quota sur le niveau de richesse et de pollution d’équilibre. Cette analyse
est réalisée successivement pour la solution contrainte (m; = 0) et pour la solution

intérieure (m; > 0).

3.3.1 La solution contrainte

Ici le poids des contraintes financiére et environnementale est tel que les agents
n’ont pas suffisamment d’incitations a dépolluer. Ils consacrent alors l'intégralité de
leur revenu €); a I'épargne :

O = s (3.14)

sachant que,
Qt = Wt + ntt (315)

Nous pouvons définir I’équilibre dans ce cas.

Définition 1.

Un équilibre contraint avec prévisions parfaites est la donnée de la suite des variables
par téte {cy, s}, de la suite des variables agrégées { L, Ky, Ey, P} et de la suite de prix
{Ryi, wy, q;} qui sont telles que :

i/ Les agents sont a leur optimum : [’agent représentatif épargne lintégralité de son
revenu (3.14) et les trois conditions de la mazimisation des profits (3.6), (3.7) et (3.8)

sont vérifiées,
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ii/ les marchés sont équilibrés : Ly = N = 1 sur le marché du travail, K1 = s4(=
kiy1) sur le marché du capital et B, = E,(= e;) sur le marché des permis,

iii/ les contraintes budgétaires (3.9) et (3.10) sont respectées (pour my = 0),

i/ la dynamique de la pollution est celle décrite par ’équation (3.11) (également

pour my = 0).

Etant donné I'expression du salaire, du prix des permis et la condition d’équilibre
sur le marché des permis, il est possible de définir le revenu de 'agent. L’équation
(3.15) dévient :

Q= (1 — a)AKE P (3.16)

Connaissant ce revenu, la dynamique d’équilibre est obtenue grace a la condition (3.14),
a la condition d’équilibre du marché du capital et & I’équation d’évolution de la pollu-

tion :

{ ki1 = (1 - a)AktaEtliaiﬁ (3 17)

Py =P —T(P) + E,

Comme dans le chapitre 2, la dynamique du capital est indépendante de la pollution.
Mais ici, la réciproque est également vraie puisqu’on constate que la dynamique de la
pollution ne dépend que de la politique de quota exogéne.

Un état stationnaire, dans cette région du plan k£ — P, est solution de :

k=(1—a)AkeEl-od
I'(P)=E

La premiére équation admet une unique solution? k*(E) et les conditions d’existence

sont résumées dans la proposition suivante.

Proposition 1 Il n’existe pas d’état stationnaire exhibant un niveau de pollution irré-
versible. Il existe une (et au plus deux) solution(s) avec un niveau de pollution station-

naire en deca du sewil d’irréversibilité si et seulement si

max {['(P)} = or- >F (3.18)

D2
Pe[0,P) 4

Ces solutions (k! .(E), Px(E)) sont données par :

ki (E) = [(1—a)AE"*F] = (3.19)

P2/4 — E)
20

4L’indice "c¢" (resp. "i") vaut pour la solution contrainte (resp. intérieure). Le second indice "r"

PL(E)=P/2+ VA6 (3.20)

(resp. "i") fera, par la suite, référence a un niveau de pollution réversible (resp. irréversible).
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Démonstration. Si la pollution est irréversible, alors la seconde équation I'(P) =
E admet une unique solution £ = 0. Mais, cette solution peut étre exclue étant donné
les propriétés des fonctions de production et d’utilité. Lorsque la pollution est réversible,
le niveau de pollution est solution du polynome I'(P) — E = 0 «» P2 — PP + E = 0.
Le discriminant A = 40(P%/4 — E) est nul dés que §P?/4 = E et, dans ce cas, nous

avons P*(E) = P/2. Lorsque l'inégalité (3.18) est stricte, on obtient deux racines

positives : P (E)=P/2£VA/(20). m

La condition d’existence traduit 'idée que la capacité maximum d’assimilation de
la pollution par la nature, en stationnaire, est supérieure au niveau d’émission. Ce
dernier correspond précisément, dans la zone contrainte, au quota global d’émission.
Nous notons que cette condition nécessaire et suffisante revient & imposer une borne

supérieure sur le quota E.

Une fois les conditions d’existence déterminées, nous nous intéressons a ’effet d’une
réforme de la politique environnementale sur les propriétés de 1’état stationnaire. No-
tons que cette analyse n’a de sens que lorsque l'on raisonne a partir d’une solution
(localement) stable. Dans le cas ou il existe deux états stationnaires, nous pouvons
facilement montrer que seule la solution basse est stable (voir I’annexe B.2). Nous
considérons alors un renforcement du systéme de régulation, c’est-a-dire, une baisse du

quota d’émission.

Proposition 2 Une baisse du quota d’émission E implique une baisse a la fois des

niveaux de capital et de pollution a [’état stationnaire stable.

Démonstration. 11 suffit de constater qu’a la solution stable, on a k*.(E) > 0 et
PY(E)>0. m

Lorsqu’un seul des deux instruments de controle de la pollution est opérant (les per-
mis), il est possible de généraliser le résultat obtenu par Jouvet, Michel et Vidal [2002b)],
pour des facteurs de production complémentaires, au cas ot ils sont normalement sub-
stituables (1’élasticité de substitution est unitaire pour une technologie Cobb-Douglas)?.
Nous détectons en effet I'existence d’un dilemme entre croissance économique et pro-
tection de l'environnement : une politique plus sévére permet de réduire le niveau de
pollution stationnaire au détriment du niveau de richesse. Une baisse de E provoque

une réduction des émissions et de la pollution accumulée a chaque période. Mais, elle

511 est important de noter que ces auteurs considérent un cadre d’analyse assez distinct du notre. Ils
supposent que les permis, & durée de vie infinie, sont la propriété des ménages qui se les transmettent
de générations en générations et les louent aux firmes. Comparer nos résultats aux leurs se révéle donc

un exercice purement informel, mais s’explique par la proximité de nos problématiques.
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se traduit également par un effet revenu négatif puisque le salaire et la rente environne-
mentale diminuent, ce qui constitue finalement un frein a I’épargne et a ’accumulation

du capital.

Nous nous tournons a présent vers ’analyse de la solution intérieure.

3.3.2 La solution intérieure

Supposons maintenant un relachement de la contrainte financiére et/ou un renforce-
ment de la contrainte environnementale tel(s) que les agents se décident & investir dans
la dépollution. Dans ce cas, le probléeme des ménages admet une solution intérieure et
la condition du premier ordre devient simplement :

1
YPst
La définition de I’équilibre est modifiée et fait dorénavant intervenir la variable de

Py = (3.21)

dépollution my :

Définition 2.

Un équilibre intérieur avec prévisions parfaites est la donnée de la suite des variables
par téte {c,,my, s, }, de la suite des variables agrégées { L, Ky, Ey, P} et de la suite de
priz { Ry, wy, ¢} qui sont telles que :

i/ Les agents sont a leur optimum : la condition d’arbitrage (3.21) de l’agent repré-
sentatif et les trois conditions de la mazimisation des profits (3.6), (3.7) et (3.8) sont
vérifiées,

ii/ les marchés sont équilibrés : Ly = N =1 sur le marché du travail, K41 = s4(=
kiy1) sur le marché du capital et E; = Et(: e;) sur le marché des permis,

iii/ les contraintes budgétaires (3.9) et (3.10) sont respectées,

v/ la dynamique de la pollution est celle décrite par (3.11).

L’analyse de I’équilibre revient donc a considérer le systéme d’équations composé
de (3.6)-(3.11), (3.21) et des conditions d’équilibre sur les marchés. Sous ces conditions,

il est possible d’exprimer la fonction de dépollution :
my = (1 — @) ARCE P — kypy (3.22)

La dynamique d’équilibre est alors décrite par le systéme d’équations suivant,

_ 1
Pt+1 - ki1 ) ) (323)
Pt =P, —T(P) + E —~ ((1 — Q) AkPEP km)

et, nous notons que la premiére équation, issue de la condition (3.21), définit une
relation d’équilibre valable dans toute la zone intérieure :
1

p p—
' YOk

(3.24)
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cette relation lie, & chaque période, le niveau de pollution de maniére inverse au capital.

Nous procédons, dans ce qui suit, a une analyse des conditions d’existence d’un
équilibre stationnaire en distinguant les deux cas de figure possibles (selon que la pol-
lution est réversible ou pas). Nous limitons notre analyse a l'intervalle d’étude, pour le
capital, [0, k(E)] avec,

R(E) = [(1 - a)AB--9] 7= (3.25)

sur lequel nous savons que la variable de dépollution, en stationnaire, est positive ot
nulle : m(k, E) > 0 (voir annexe A.1).

Equilibre stationnaire avec pollution irréversible

Dans la zone de pollution irréversible, la capacité d’assimilation est nulle i.e. T'(P) =

0 VP > P. En stationnaire, le systéme d’équations a étudier devient :

p=_L
_ %k _
E=~((1 - a)AkE1=2=F — k)

Le principe est ici de raisonner & £ donné et de déterminer les conditions sous lesquelles

la seconde équation admet une solution k};(E).

Proposition 3 1l existe un état stationnaire (k};(E), Pi(E)) associé a un niveau de
pollution irréversible si et seulement si le quota global est fixé en dega d’un niveau limite

E; défini comme suit :
B = (7A1 = a)®) 7 (a(l—a)A)s (3.26)
Démonstration. voir 'annexe A.2 =

L’analyse fait donc apparaitre une valeur critique, pour le quota d’émission, en dega
de laquelle il existe un état stationnaire exhibant un niveau de pollution irréversible. Par
construction ce type de solution constitue une trappe de pauvreté a la fois écologique
(Ia pollution est supérieure au seuil d’irréversibilité P) et économique puisque, en vertu
de la relation d’équilibre (3.24), le niveau de capital stationnaire est inférieur a celui de
n’importe quelle solution intérieure "réversible". Toutefois, contrairement au chapitre
précédent, il est possible de se donner des conditions qui empéchent la survenue d'un

tel état de long terme.

Corollaire. Une condition nécessaire et suffisante pour exclure [’existence d’une
trappe de pauvreté est de fixer le quota global d’émission a un niveau suffisamment
élevé : £ > Ej.

Ainsi, la politique de permis, édictée a 1’échelle supranationale, doit autoriser les
firmes a polluer suffisamment si I’on veut éviter a I’économie une possible stabilisation,

lors du processus de développement, a hauteur d’une trappe de pauvreté.
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Ce résultat, a prior: surprenant, s’explique par le fait que, dans la zone intérieure,
I’économie dispose de deux instruments affectant les émissions polluantes. Or, 'exis-
tence d’un état stationnaire suppose que les émissions nettes soient nulles. Pour cela,
il faut que 'activité de dépollution compense trés exactement les émissions polluantes
des firmes ce qui se produira si le quota est fixé en deca de la valeur critique Ej. La
portée de ce résultat doit donc étre relativisée. En effet, en fixant £ > Ej, on s’assure
mécaniquement de 1’absence de trappes. Pour autant, il est vraisemblable que 1’écono-
mie située dans cette zone subisse finalement une hausse perpétuelle de la pollution
associée a une érosion continue du niveau de richesse. Ce type de trajectoire de déve-
loppement s’apparente a une sorte de trappe de pauvreté "asymptotique" (ou encore a
un processus de divergence). Nous reviendrons sur ce point important lors de ’analyse
dynamique (section 3.4.2). Il conviendra notamment de se poser la question suivante :
quel est 'effet du choix du quota sur la possibilité pour une économie, qui ne se trouve

pas initialement dans la zone de pollution irréversible, de la rejoindre et de diverger?

Si I'on admet que I'un des objectifs prioritaires de la politique économique en gé-
néral, et de la politique environnementale en particulier, est précisément d’éviter a
I’économie d’étre happée par une trappe écologique et économique, nous imposons,
par la suite, £ > FEj. Dans ce contexte, nous nous focalisons sur les propriétés d’une

solution associée & un niveau de pollution réversible.

Equilibre stationnaire avec pollution réversible

Quand la capacité d’assimilation de la nature est opérante, un état stationnaire est

solution du systéme suivant (voir (3.23)) :

P = 1
{ OP(P— P)=FE —~ym(k,E)

Substituer la relation d’équilibre dans le terme de gauche de la seconde équation
rameéne ’étude de l'existence a 'analyse du comportement de deux fonctions du capital

sur le domaine de définition pertinent.

Proposition 4 Sous les deux conditions suivantes,

61> _ .
(P =1 > E—~ym(k,E)}=FE 3.27
Prg[g%{ (P)}=—72 ker]gj{%)]{ ym(k, E))} (3.27)
k(E) > 2 (3.28)
P '

il existe un état stationnaire (ki.(E), Pi(E)) associé & un niveau de pollution réversible.
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Démonstration. voir 'annexe A.1. =

La condition (3.27)%, déja utilisée dans le chapitre 2 pour prouver lexistence d’une
solution intérieure avec pollution réversible, correspond a une réécriture, dans notre
cadre d’analyse en équilibre général, de la condition introduite par Tahvonen et Witha-
gen [1996]. Elle traduit I'idée selon laquelle la quantité maximale de pollution assimilée
par la nature est intrinséquement supérieure au volume maximum des émissions (ayant
cours lorsque la dépollution s’annule i.e. en k = k(E)) sur les domaines de définition
pertinents du capital et de la pollution. La condition additionnelle (3.28) est précisé-
ment destinée a garantir une certaine correspondance des domaines de définition de
ces deux variables. Elle nous autorise, sans perte de généralité, & appréhender 1’étude
de l'existence.

Notons que sous ces deux conditions, il existe au moins un et au plus deux états
stationnaires. En cas d’unicité, on a nécessairement k}.(E) < 2/(v¢P) (ce qui implique
P:(E) > P/2). Lorsqu’il existe deux solutions, elles se situent de part et d’autre de

cette valeur remarquable.

Avant d’étudier la sensibilité de 1’équilibre & une variation du quota d’émission,
placons-nous dans le cas le plus intéressant ot il existe deux états stationnaires. Puisque
la pollution et le capital sont inversement reliés a 1’équilibre, nous simplifions la déno-
mination des solutions en appelant équilibre haut (resp. bas) celui associé & un niveau
de richesse important (resp. bas). L'équilibre haut est donc aussi caractérisé par une
concentration de polluant faible relativement a 'autre. L’étude de la stabilité locale
est présentée dans I’annexe B.2. Les conditions suffisantes d’existence nous permettent
seulement de connaitre la localisation des niveaux de pollution stationnaires par rapport
a la valeur remarquable P/2 : P;h(E) < P/2 < P;*(E). Nous savons donc que seule
la solution haute (k;"(E), P;"(E)) respecte la premiére des deux conditions suffisantes
de stabilité : IV(P) > 0. Sachant que généralement, dans les modéles a générations im-
briquées, lorsqu’il existe deux solutions l'une est localement stable et I'autre instable,
il y a de fortes présomptions du fait que la solution stable sera celle qui présente un
niveau de richesse élevé et une concentration faible du polluant (ce que confirmeront

nos simulations dans la section 3.4.2).

Dans tous les cas, ’analyse d’une réforme de la politique environnementale conduit

aux conclusions suivantes.

Proposition 5 Soit £y le quota initial de pollution, supposons un renforcement de
la politique environnementale se traduisant par la fization d’un quota Ey < By (pour

lequel il existe deux états stationnaires). La baisse du quota implique :

6Nous notons que cette condition suffisante d’existence, pour la solution intérieure, est formellement

identique & la condition nécessaire et suffisante d’existence d’une solution contrainte.
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- une baisse du niveau de capital et une hausse du niveau de pollution a [’équilibre
bas (présumé instable),

- une hausse du niveau de capital et une baisse de la pollution a [’équilibre haut
(présumé stable),
dés que le niveau seuil du quota vérifie : By > E, avec E, une borne définie de la

maniere suivante :
E.=(y(1—a—=p)""0 (A1 - )/’

Démonstration. voir I'annexe C'. n

Pour le premier état stationnaire, on retrouve le résultat principal du papier d’Ono
[2002], sans pour autant devoir se placer dans le cas o la politique environnementale
est déja sévére avant la réforme (pour le quota initial £;). Toutefois, ce résultat doit
étre considéré avec précaution puisque cette solution est présumée instable. L.’évolution
du second état stationnaire est beaucoup plus intéressante et présente des similitudes
avec les conclusions de la littérature sur la réforme de la taxe (Bovenberg et Smulders
[1995], [1996] ou Bovenberg et de Mooij [1997]). En effet, nous constatons que la réforme
du systéme de permis procure un double dividende puisqu’un quota plus contraignant
permet & ’économie d’atteindre un état ou a la fois le niveau de richesse est supérieur
et la pollution inférieure. Nous notons également que ce résultat n’est pas conditionné
au fait d’introduire une externalité environnementale de production contrairement aux

travaux précités.

Pour comprendre ces résultats, décomposons les effets d’une baisse du quota. Cette
baisse s’associe tout d’abord a un effet revenu négatif (voir la contrainte budgétaire
(3.9)) : elle entraine une diminution du salaire et de la rente environnementale ce
qui implique que ’agent a relativement moins de ressources a allouer & ’épargne et
a la dépollution (resserrement de la contrainte financiére). Elle se traduit également
par un effet substitution qui provient de la diminution des émissions polluantes et de
la pollution accumulée a chaque période (voir la dynamique (3.11)). Ceteris paribus,
avec la réduction du quota, la génération concernée a relativement moins de ressources
a consacrer a la dépollution pour maintenir la qualité de ’environnement dont elle
profitera en seconde période de vie (desserrement de la contrainte environnementale).
Elle peut épargner une plus grande part de son revenu ce qui favorise ’accumulation
de capital. La question se pose alors de savoir pourquoi le premier effet ’emporte pour

I’état le moins souhaitable alors que c’est le second qui prévaut pour I’état le meilleur.

A T'état stationnaire haut, I’économie dispose, avant la réforme, d’un stock de ca-
pital relativement important. De plus, le niveau de pollution est inférieur au seuil P/2

et va de pair avec une fonction d’assimilation croissante avec le stock. La baisse du
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quota provoque une diminution du revenu a prior: défavorable a 1’épargne et aux dé-
penses de dépollution. Mais, ce resserrement de la contrainte financiére reste modéré
car I’économie peut s’appuyer sur un stock de capital conséquent. La réduction du
quota implique également un desserrement de la contrainte environnementale qui était
déja peu pesante. L’agent dispose alors d’une certaine latitude pour amortir les ré-
percussions d’une baisse du revenu sur 'accumulation de capital. L’effet substitution
joue a plein : la dépollution sert de variable d’ajustement de telle sorte que cette di-
minution ne pénalise pas 1’épargne. Réduire les dépenses de dépollution peut, dans
un premier temps, se traduire par une hausse des émissions (si cette baisse dépasse la
baisse du quota). Cependant, ce supplément, d’émission va étre intégralement assimilé
par la nature qui "profite" d’une capacité de régénération élevée. Par conséquent, d’une
période a 'autre, la capital augmente et la pollution diminue. ’économie entre dans
un cercle vertueux d’enrichissement et de baisse de la pollution car ’accumulation de
capital s’associe, a chaque période, a une hausse du revenu ce qui permet de consacrer

toujours plus de ressources aux deux postes de dépenses.

A partir de I’état bas, la baisse du quota provoque exactement l'effet contraire.
Le poids de la contrainte financiére, déja conséquent du fait d’un niveau de richesse
moindre, s’accroit encore. Finalement, cette contrainte écrase la contrainte environne-
mentale de telle maniére que a la fois I’épargne et les dépenses de dépollution baissent
dans des proportions considérables. La baisse de 1’épargne se traduit par un ralentis-
sement de I'accumulation de capital (et une diminution du capital stationnaire). De
plus, la baisse des émissions est plus que compensée par la réduction de la dépollu-
tion impliquant, par la-méme, une hausse des émissions nettes. Puisque 1’économie se
situe dans la zone ou P > P/2 (o la fonction d’assimilation est sur sa phase décrois-
sante), la hausse des émissions épuise encore la capacité de régénération de la nature
ce qui contribue & accélérer 'accumulation du polluant (jusqu’a 'accession a un état

stationnaire plus pollué).

Dans cette section consacrée a ’étude de I’équilibre (stationnaire), nous avons mon-
tré D'existence d’une multiplicité de solutions aux propriétés assez éloignées. Comme
dans le second chapitre, certains équilibres présentent les caractéristiques d’une trappe
de pauvreté a la fois écologique et économique. Toutefois, ici, il apparait qu’il est pos-
sible de protéger 1’économie contre une possible stabilisation a hauteur d’un tel état
a condition de fixer le quota global d’émission a un niveau suffisamment important.
[’analyse de I'effet d’une réforme de la politique environnementale sur les propriétés de
I’équilibre a révélé deux caractéristiques remarquables. D’une part, en 1’absence d'une
activité de dépollution, une politique plus sévére permet d’atteindre un état moins
pollué au détriment du niveau de richesse et d’autre part, a la solution intérieure, elle

génére un double dividende.
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Nous nous focalisons a présent sur I'analyse de la dynamique du modéle en étudiant
successivement la localisation et 1’évolution de la frontiére (séparant la solution inté-
rieure du cas contraint) en fonction du quota et, en présentant, a partir d’'un exemple
numérique, la dynamique globale du modéle (avec la simulation des bassins d’attrac-

tion).

3.4 Effet des permis sur la dynamique

3.4.1 Le cas frontiére

Comme nous 'avons expliqué en détail dans le chapitre 2, I’étude du cas frontiére
est centrale lorsque 1'on se pose la question de 'admissibilité des solutions. Afin de
simplifier 'analyse et simplement dégager une tendance quant au comportement des

frontiéres relativement au quota, nous supposons une politique de quota constante,
soit, B, = E Vt.

Définition 3. Dans l’espace k — P des variables d’état, la premiére frontiere cor-
respond au seuil d’irréversibilité : P, = P. La seconde frontiére, dite frontiére d’in-
différence, est le lieu des couples (ki, P;) en lesquels les agents sont indifférents entre
le fait d’investir ou pas dans la dépollution. Soient les valeurs k(E) et l%(E), définies

respectivement par,

Q=

. 1
N e )

N 1 ]
kE(E) = - _
# = (Samr—ayames)
la seconde frontiere s’exprime de la manicre suivante : P, = f(k;, E) (voir l'anneze
D.1) avec,

— E pour k € [0, k(E)]

1
Ad(1—a) Ak E1==P

f(ki, E) = (_(I_GP); g(khE)) pour k; €]k(E), /%(E)] (3.29)
0 pour k; > k(E)
et,
1 _

gk, E) = (1 — 0P)? + 46(

_ —F
ol —ayigEas )
En tout point situé au dessus (resp. au dessous) de la frontiére, nous avons my; > 0

(resp. my = 0).

La localisation de 'ensemble des états stationnaires relativement a ces frontiéres

est de toute premiére importance en ce qui concerne ’admissibilité de ces solutions.
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En effet, nous avons étudié les quatre systémes dynamiques correspondant chacun a
des zones particuliéres du plan k£ — P. Nous avons démontré I'existence d’états station-
naires pour deux de ces zones. Mais, il est tout a fait envisageable, lors de la convergence
vers une solution stable d'une zone déterminée, que la trajectoire d’équilibre franchisse
I’'une ou 'autre des frontiéres avant d’atteindre cette solution. Or, dés que la trajectoire
traverse une de ces frontiéres, la dynamique est régie par un nouveau systéme par dé-
finition totalement différent du précédent. Autrement dit, la solution stable considérée
n’est pas admissible puisqu’une fois la frontiére traversée, I’économie va converger vers
une solution stable différente définie par la dynamique ayant cours dans cette nouvelle

zone.

Intéressons-nous plus précisément aux propriétés de la frontiére d’indifférence. Pour
ky < k(E), la fonction (3.29) caractérise une relation monotone décroissante entre la
pollution et le capital : la décision de dépolluer est prise pour un niveau de pollution
d’autant plus faible que I’économie est riche”. De plus, on constate que la frontiére

s’abaisse, dans le plan des variables d’état, quand le quota augmente : P, = f(k;, E).

Alinsi, partant d’un état initial dans la zone contrainte, ’économie s’engagera d’au-
tant plus vite dans 'activité de dépollution que le quota global de permis sera impor-
tant. Cette propriété a des implications non triviales sur le comportement des agents.
En effet, émettre une quantité élevée de permis va "précipiter" le moment ou les agents
décideront de consacrer des ressources a la dépollution. Cette caractéristique provient
du resserrement de la contrainte environnementale consécutif & une hausse du quota,
donc des émissions polluantes des firmes, & chaque période. L’explication trouve éga-
lement sa source dans le role central joué par le volet redistribution de la politique
environnementale : augmenter £ tend & accroitre le revenu des agents et implique que,
dans leur arbitrage, le poids de la contrainte financiére diminue ce qui accroit finale-
ment leur incitation a dépolluer. Au contraire, fixer le quota a un niveau bas provoque
un déplacement de la frontiére vers le haut et retarde I'instant ou la dépollution devient

opérante.

On pourrait se poser la question de savoir s’il est préférable de fixer un quota élevé,
donc d’atteindre rapidement la frontiére mais avec un niveau de pollution potentiel-
lement important, ou de recourir a une politique sévére avec un quota bas (donc une
frontiére plus éloignée et une accumulation plus lente de la pollution). Un élément de

réponse est apporté par I’analyse de ’admissibilité des différentes solutions.

Par construction, les solutions contraintes et intérieures réversibles satisfont la pre-
miére condition d’admissibilité, concernant le positionnement par rapport au seuil d’ir-

réversibilité. L’étude de la localisation des deux types d’états stationnaires relativement

7Ce qui s’explique une nouvelle fois par I’évolution du rapport de force entre les contraintes finan-

ciére et environnementale.
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a la frontiére d’indifférence est présentée dans 'annexe D.2. En fait, il apparait que ga-
rantir ’admissibilité de telle ou telle autre solution nécessite d’imposer des conditions
peu lisibles sur les paramétres. Nous choisissons plutot de procéder a une analyse plus
formelle. Le respect de la seconde condition d’admissibilité, simultanément pour les
solutions intérieures et contraintes, suppose que le quota appartienne a un intervalle
prédéfini : E € [E;, E,]. La borne supérieure de cet intervalle renvoie au positionnement
du niveau de capital stationnaire, pour une solution contrainte, par rapport a la valeur
remarquable l%(E) Si le quota dépasse le montant £, alors la frontiére coupe I'axe des
abscisses (P, = 0) avant le niveau k% (E). Par conséquent, ’économie se trouve dans
I'incapacité d’atteindre les solutions contraintes puisque ces derniéres se situent finale-
ment, dans la région intérieure et ne sont pas admissibles. L'inégalité k% .(E) < k(E),
qui peut se réécrire £ < E,, est donc une condition nécessaire pour 1’admissibilité des

solutions contraintes®.

Il est important de noter que I'ordre entre les bornes de lintervalle [E;, E,] et E
(défini par (3.26)) est a priori inconnu. Si By < E, alors il existe un intervalle | £y, E|
non vide dans lequel il est possible de choisir un quota qui vérifie a la fois I’exclusion des
trappes et la satisfaction de la condition nécessaire d’admissibilité pour les solutions
contraintes. Si, par contre, £, > E;, alors nous sommes confrontés a 1’arbitrage suivant
pour la fixation du quota. Imposer un quota £ > E; garantit ’absence de trappes mais
se traduit aussi par I'impossibilité d’atteindre les solutions contraintes. Au contraire,
en choisissant £ < FE,, I’économie pourra potentiellement converger vers les états
stationnaires les meilleurs comme les pires. Pour la solution intérieure, le méme type
de raisonnement s’applique, de maniére symétrique, si I’on considére cette fois I'ordre
entre EZ- et El.

Nous procédons maintenant, a partir d'un exemple numérique, a des simulations

destinées a représenter la dynamique globale et sa sensibilité au choix du quota.

3.4.2 Exemple numérique

Nous revenons, dans cette partie, sur la discussion amorcée dans la section 3.3.2.
[’étude des propriétés d’'une solution intérieure avec pollution irréversible a révélé qu’il
était possible d’exclure l'existence de trappes de pauvreté a condition de choisir un
quota d’émission supérieur au niveau critique Ej. Pour autant, rien ne garantit que
le sentier de croissance d’une économie, située dans la zone d’irréversibilité, ne soit
divergent. La notion de divergence fait ici référence au fait que dans cette région,

I’économie polluante subit une hausse perpétuelle de la pollution qui s’accompagne, en

8L’inégalité E > E; n’est qu’une condition suffisante a ’admissibilité de la solution intérieure (voir

Pannexe D.2).
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retour, d’une phase de récession économique (voir la figure 3.2 pour une illustration
de ce type de trajectoire)?. La divergence peut également étre appréhendée comme la

convergence vers une trappe de pauvreté asymptotique.

10

T T T
Pbar

Frontiére ------

Limite Bassin d'Attraction -------

F1G. 3.2 — La trajectoire de divergence

Face a ce constat et partant du principe que le quota est fixé a un niveau £ > F,
la question se pose de savoir quel est I'effet du choix de E sur la "probabilité" qu’a
I’économie d’atteindre la zone d’irréversibilité!® sachant qu’elle n’y appartient pas a
I’origine.

Pour appréhender ce probléme, nous déterminons la dynamique globale du modéle

(voir annexe E) et procédons a des simulations pour le jeu de paramétres suivant :
{A a,B,0,v,¢, P} ={1.9,0.3,0.6,0.15,1,1,6}

Nous nous focalisons plus précisément sur la dynamique de la région intérieure afin
de comparer les évolutions respectives du bassin d’attraction de la solution réversible

stable (qui est ici unique et correspond a la solution haute définie dans la section 3.3.2)

9L intuition qui sous-tend I’émergence d’une telle trajectoire de développement est la suivante. Dans
cette région, la concentration de polluant est telle que d’une part, la nature n’assimile plus la pollution
et d’autre part, les agents souffrent des dommages occasionnés par la pollution. Afin de remédier &
ces dommages, ils n’ont d’autre choix que de consacrer une part importante de leurs ressources a
l’activité de dépollution. Mais, cette décision va & l’encontre de 1’épargne et de la consommation.
Elle se traduit donc par une rupture dans le processus d’accumulation du capital physique. De plus,
leur effort se révéle insuffisant, sur la durée, pour compenser les émissions polluantes des firmes et
stopper le processus d’accumulation de la pollution. Méme si, entre la premiére et la seconde période,
la pollution décroit, on constate ensuite une baisse du stock de capital et une hausse du niveau de
pollution et ce mécanisme d’appauvrissement va se reproduire de périodes en périodes. La trajectoire
se confond finalement avec la relation d’équilibre (3.24) (la divergence, pour ’exemple considéré,

présente la particularité d’étre "lente").
10T ’appartenance & cette zone étant déterminante pour expliquer le processus de divergence.
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FIG. 3.3 — Bassin d’attraction et région de divergence pour £ = 0.6

et de la zone de divergence. Sachant que la seuil d’irréversibilité vaut £; = 0.58, nous
réalisons les simulations pour deux valeurs du quota global : £} = 0.6 et E, = 1.2.
La représentation des bassins d’attraction, pour chacune de ces valeurs, est rapportée
dans les figures 3.3 et 3.4.

La comparaison de ces deux graphiques montre clairement que la "frontiére" sépa-
rant la bassin d’attraction de la région de divergence!! s’abaisse, dans le plan k — P,
quand le quota augmente. Alors que diverger suppose de se situer initialement dans la
zone de pollution irréversible pour un quota bas (excepté pour des niveaux faibles de
capital), on s’apercoit que les conditions initiales a partir desquelles I’économie connait
une divergence (asymptotique) exhibent des niveaux de pollution inférieurs au seuil
d’irréversibilite P quand le quota est important. Autrement dit, choisir le quota le
plus restrictif minimise, voire exclut, le risque pour une économie, qui ne souffre pas
a 'instant initial d’une irréversibilité des dommages environnementaux, de suivre une
trajectoire de développement marquée par ’appauvrissement en capital physique et

environnemental.

Cette propriété est plutot naturelle dans la mesure ot un quota élevé contribue a

renforcer le poids de la contrainte environnementale : ceteris paribus, le rythme d’ac-

Partie supérieure située au dela de la frontiére délimitant le bassin d’attraction
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FIG. 3.4 — Bassin d’attraction et région de divergence pour £ = 1.2

cumulation de la pollution est plus soutenu et la capacité d’assimilation de la nature
se trouve plus vite saturée. En retour, les agents réagissent en donnant la priorité a
I'activité de dépollution au détriment de 'accumulation de richesse. Le mécanisme
d’appauvrissement décrit plus haut va finalement jouer pour des niveaux de pollution
plus bas (et inférieurs au seuil d’irréversibilité).

Grace a cet exemple numérique, nous confirmons donc les résultats obtenus lors
de I'analyse stationnaire, pour la solution intérieure, puisque nos observations recom-
mandent la fixation du quota le plus bas possible pourvu qu’il soit supérieur au seuil

critique E.

Avant de clore cette discussion, il est important de formuler la remarque suivante.
Emettre un quota £ = E; + ¢, avec € > 0 infinitésimal, protége I’économie non seule-
ment d’une convergence vers une trappe de pauvreté mais aussi, de la divergence a
condition de disposer a l'instant initial d’un environnement sauvegardé'?. Toutefois,
il subsiste le cas hypothétique ou la pollution initiale est déja irréversible. Dans cette
situation extréme, nos conclusions devraient étre, en toute logique, sensiblement révi-
sées. En 'occurrence, on peut s’attendre a ce qu’il faille fixer le quota a un niveau trés

bas, et inférieur a Ej, afin de permettre & ’économie de se stabiliser a hauteur d’une

12Crest, le cas d’étude qui fait a priori le plus sens. En effet, I’idée que I’on se fait du réle d’un

systéme de régulation de la pollution est précisément d’intervenir avant de commettre ’irréparable.

143



Effets d’une réforme de la politique environnementale sur le développement
d’une économie polluante

trappe stationnaire. La convergence vers ces états constituerait alors un moindre mal

au vue du processus d’appauvrissement perpétuel qui accompagne la divergence.

3.5 Conclusion

Ce travail est, en premier lieu, une extension de I’étude réalisée dans le second
chapitre. A partir d’'un modéle & générations imbriquées avec irréversibilité potentielle
de la pollution, nous avons montré qu’une issue possible du développement économique,
en I’absence de controle de la pollution, est la convergence vers une trappe de pauvreté

a la fois écologique et économique.

Face a ce constat, la premiére question que l'on se pose, dans ce chapitre, est de
savoir si une régulation de la pollution par l'instauration d’un marché de permis a
polluer constitue une politique publique susceptible de prémunir 1’économie contre la
convergence vers une trappe. Dans notre cadre d’analyse, I’économie polluante peut
étre potentiellement confrontée a deux trappes de pauvreté de nature différente. La
premiére est un équilibre stationnaire, associé a un niveau de richesse bas et a4 un
niveau de pollution irréversible, en lequel I’économie peut se stabiliser a long terme. La
seconde s’apparente a une trappe "asymptotique" dans la mesure ou elle correspond a
un sentier de (dé)croissance marqué par un appauvrissement perpétuel des ressources
économiques et environnementales. L’analyse permet de déceler ’existence d’un niveau
seuil pour les émissions polluantes. Choisir un quota global d’émission supérieur au
seuil permet d’exclure toute convergence vers la trappe "stationnaire". De plus, fixer
le quota au niveau le plus bas au dela de ce seuil est un moyen suffisant pour éviter a
I’économie, qui ne souffre pas d’une pollution initiale irréversible, de subir la phase de

récession accompagnant la convergence vers la trappe asymptotique.

Nous nous tournons ensuite, en nous plagant dans le contexte d’absence de trappes,
vers ’analyse des deux autres équilibres caractéristiques du modéle. Notre étude, en
mesurant les effets d’une réforme de la politique environnementale sur les propriétés de
I’équilibre, s’insére & présent dans une littérature a laquelle ont contribué notamment
Bovenberg et Smulders [1995], [1996], pour l'instrument de la taxe, et Jouvet, Michel
et Vidal [2002b] ou Ono [2002], pour I'instrument permis.

Un renforcement de la politique environnementale (i.e. une baisse du quota) a des
répercussions trés différentes selon le type d’équilibre considéré. En fait, ces équilibres
avec pollution réversible se distinguent simplement du fait de ’engagement, ou pas,
des agents privés dans une activité de dépollution : a la solution dite contrainte, les
agents ne dépolluent pas contrairement a la solution intérieure. Dés lors, a la solution
contrainte, il apparait que ce renforcement permet effectivement de réduire le niveau

de pollution stationnaire mais, cet effort est réalisé au détriment de 'accumulation de
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capital. Autrement dit, une politique plus sévére pénalise la croissance économique.
Par contre, le résultat original consiste & montrer que, a la solution intérieure, cette
politique s’accompagne a la fois d’un baisse de la pollution et d’une hausse du capital
stationnaires. Ainsi, une réforme ambitieuse du systéme de permis procure un double
bénéfice (économique et environnemental) a I’économie. Ce résultat d’existence d’un
double dividende fait écho aux conclusions des travaux sur la taxe. Toutefois, il est
obtenu sans émettre ’hypothése discutable selon laquelle I’environnement entre dans

la production en tant qu’externalité positive.

Dans ce chapitre, nous avons mis en lumiére le role central joué par le quota global
d’émission dans le systéme de régulation par les permis. C’est précisément grace au
choix de cette variable qu’il va étre possible de protéger I’économie de I’accession a une
trappe de pauvreté. C’est aussi la manipulation de cet instrument qui va déterminer,
via 'effet du quota sur les contraintes financiére et environnementale auxquelles sont

confrontés les agents, les répercussions d’une réforme du systéme de permis.

Ce constat souléve une nouvelle question ayant trait aux conséquences du choix
du quota d’émission sur la performance d’une régulation par les permis cette fois-
ci, dans une optique de maximisation du bien-étre. Plusieurs travaux (dont Beltratti
[1995b], Jouvet, Michel et Vidal [2002a] ou Jouvet, Michel et Rotillon [2005]) ont
montré qu’un systéme de permis permet de placer I’économie dans les conditions qui la
prédisposent a atteindre I’optimum social pourvu que le quota coincide exactement avec
le niveau d’émission que choisirait un planificateur bienveillant. Pourtant, en pratique, il
n’existe aucune garantie que les quotas d’émission imposés aux nations (dans le cadre,
par exemple, des accords de Kyoto (1997)), correspondent effectivement & la cible
de pollution idéale. Admettre que le quota est potentiellement une source de rigidité
pour I’économie améne a se poser la question de savoir si le recours a l'instrument
permis est toujours compatible avec la réalisation de 'optimum de premier rang. Cette

préoccupation constituera le cceur de notre réflexion dans le quatriéme chapitre.
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Annexes

A. Démonstration des propositions 3, 4 et 5
A.1 Propriétés de la fonction de dépollution en stationnaire :

Nous raisonnons pour un quota F donné. Au préalable, il faut s’assurer que le
quota F satisfait certaines conditions. En particulier, pour la solution intérieure, on
doit avoir m(k, E) = Q(k, E) — k > 0. Avant d’étudier le comportement de la fonction
de dépollution m(k, E), il faut donc se donner un E pour lequel il existe un intervalle
pour le capital sur lequel m(k, E) > 0. L’équation (3.22), évaluée en stationnaire, donne

I’équivalence suivante : pour tout k,

avec,

Si on impose

k—0
alors nous avons m(k, E) > 0 dans un voisinage de k& = 0. Et, par un argument de
continuité, nous savons qu'’il existe un intervalle non vide pour le capital sur lequel
m(k, E) > 0. Pour cet exemple, cette condition n’est pas restrictive puisque, par hy-

pothése (sur les préférences, la production), nous avons nécessairement £ > 0.

On peut donc passer a I’étape suivante qui consiste & étudier les propriétés de
m(k, E) pour un quota £ donné :
- Ak € [0, +oo] tel que m(k, E) = 0. Nous notons cette valeur k(E) et limitons

notre étude a lintervalle [0, k(E)] sur lequel nous avons m(k, E) > 0 avec :

_ 1
k(E) = [(1 —a)AE'" P

et on constate que k'(E) > 0 VE > 0 : la borne supérieure du domaine de définition
est croissante avec le quota'®. De plus, cette borne supérieure correspond exactement

au niveau de capital stationnaire k*(£) d’une solution contrainte.

I3De meéeme, on a

(1-—a-B3)1-a)Ak*E~ " >0
—(a+B)(1—a-08)(1—-a)Ak*E~>"F"1 <0

3 3
==
gw \DJI
([
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-3k € [0, k(E)] tel que my(k, E) = 0. Nous notons cette valeur k(E) et nous savons
que my(k, E) > 0 Yk < k(E) avec :

my(k, E) = a(l — a)AR*TEeP 1

et,
K(E) = [a(1 — a)AE1 =] =

on remarque encore que k' (E) > 0 VE > 0.
- Enfin, nous savons que my;(k, E) < 0, m(0, E) = m(k(E), E) =0 pour 0 < E <
+00 et
m(k(E), E) = A(1 — a)*[a(l — a)A]Ts ETT55° > 0VE > 0

Une fois ces propriétés connues, il est possible de se focaliser sur I’étude des condi-

tions d’existence.

A.2 Existence d’un état stationnaire irréversible :

Nous cherchons & savoir s'il existe une solution & I'équation £ = ym(k, E). 1l est

immédiat que la condition nécessaire et suffisante & 'obtention d’un tel résultat est

7( max m(kz,E)) > B

ke[0,k(E)]

soit, ym(k(E), E) > E.
Des calculs directs montrent alors que la relation ym(k(E), E) = E admet un

unique point fixe £; et que ym(k(E),E) > E « E < E].

A.3 Existence d’un état stationnaire réversible :

L’admissibilité d’une solution intérieure "réversible" requiert P = 1/(y¢k) < P ce
qui équivaut a k >k avec k= 1/(y¢P). Pour étre en mesure de discuter en toute géné-
ralité de Dexistence, il faut que I'intervalle |k, k(F)] soit non vide. Etudier I'existence
revient a comparer le comportement de deux fonctions du capital, & £ donné. On se
place dans le cas qui nous intéresse, a savoir, I’absence de trappes ce qui revient a
supposer £ > E.

- la premiére fonction est la fonction d’émission : ©(k) = E — ym(k, E). Son com-
portement se déduit du comportement de m(.) et de la condition E > FE; : O(k) > 0
Vk €k, k(E)], ©'(k) = —ymy(k, E), ©(0) = O(k(E)) = E. Elle est d’abord décrois-
sante jusqu’a l%(E) puis croissante jusqu’a k(E). Elle est convexe : ©"(k) > 0.

- la seconde fonction s’obtient par substitution de la relation d’équilibre (3.24),

évaluée en stationnaire, dans la fonction d’assimilation T'(P) :

09 — 1
- (P— —
’yd)k( Yok
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Il apparait que : A(k) > 0 Vk €]k, k(E)], A'(k) = —0/(yok*)(P — 2/(v¢k)) donc
AN (k) > 0 VE €]k, 2/(y¢P)] et négative ensuite. On a aussi A(k) = 0 = limy_, 1o, A(k),
A(2/(v¢P)) = I'(P/2) = 0P?/4. Enfin, cette fonction est d’abord concave (jusqu’a
k = 3/(y$P)) puis convexe.

On connait 1'ordre entre les deux fonctions a la borne inférieure du domaine de
définition : O(k) > A(k) = 0. Par analogie avec le second chapitre, nous recourons
alors a deux conditions qui garantissent ’existence.

La premiére condition,

max {T(P)} =T(P/2) > max {0(k)} = F
Pel0,P] kelk,k(E)]
implique que les deux courbes se croisent sur l'intervalle |k, 2/(v$P)]. Ensuite, en im-

posant
k(E) > 2/(yéP)

on s’assure du fait que l'intervalle d’étude est non vide et que l'intersection se fait
avant la borne supérieure du domaine k(E). Cette condition technique peut se réécrire

comme une condition sur le paramétre d’échelle :

Lo 4 2/eP)

= 2T (1= a)Biep

Sous ces deux conditions, il existe au moins un et au plus deux états stationnaires.
En cas d’unicité, on a nécessairement k* < 2/(y¢P) (donc P* > P/2). Lorsqu'il existe
deux solutions, elles se situent nécessairement de part et d’autre de cette valeur remar-
quable. Pour garantir I’existence d’exactement deux solutions, il suffit par exemple de
donner une condition fixant ’ordre a la borne supérieure du domaine de définition :

O(k(E)) > Ak(E)).
B. Etude de la dynamique locale

B.1 La solution contrainte :

La linéarisation du systéme dynamique (3.17) de la voisinage d’un état stationnaire

permet de caractériser la dynamique locale :

dkppr = (K (E), E)dk
APy = (1 — T'(P~(E)))dP,

T

Les inégalités O (k% (E), E) < 1 et I'(P%(E)) > 0 sont suffisantes pour prouver
la stabilité locale. Pour tout £ > 0, il existe une unique intersection k.(E) entre
la fonction de revenu et la premiére bissectrice. Et, étant donné les propriétés de la

fonction de production, le revenu coupe nécessairement la bissectrice "par dessus",
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nous avons donc Q; (k¥ (E), E) < 1. Dés lors, nous pouvons déduire du positionnement
des niveaux de pollution stationnaires relativement a la valeur remarquable P/2 (telle
que I"(P/2) = 0) la propriété de stabilité de 1’équilibre. Dans le cas ot la solution
est unique, nous avons P (E) = P/2 et la seconde condition de stabilité n’est pas
respectée puisque IV(P;(E)) = 0. Quand I'inégalité (3.18) est stricte, les deux niveaux
de pollution stationnaires, définis par (3.20), se situent de part et d’autre de la valeur
P/2: P:(E)” < P/2 < P:(E)r « TI'(P:(E)T) <0 < T'(P:(E)7). La conclusion est
immédiate : la solution haute est instable tandis que la solution basse est localement
stable.

Ces conditions de stabilité correspondent a des réécritures des conditions obtenues
pour la stabilité de la solution contrainte dans le chapitre 2. La premiére renvoie a la
capacité de I’économie a assimiler un choc sur le capital tandis que la seconde traduit

au contraire 'aptitude de la nature a absorber un choc sur la pollution.
B.2 La solution intérieure réversible :

Pour une solution intérieure réversible, le systéme (3.23) linéarisé donne la matrice

jacobienne suivante :

1 ( VokL (B (kL (E), B) —oki(E)*(1 - T'(PL(E))) )

I T PR R \ — (ki (E), E) 1 - T(P2(E))

Le déterminant de cette matrice est nul. En effet, I'existence de la relation d’équi-
libre (3.24), liant le capital a la pollution & chaque période, implique que le systéme soit
finalement de dimension 1. La premiére valeur propre est nulle tandis que la seconde
valeur propre est égale a la trace. Il apparait qu’une condition suffisante de stabilité

locale est donnée par 'inégalité suivante :
YOk (E)* ( (ki (E), E) — 1) <T'(P(E))

En effet, par hypothése, nous avons I''(P) < 1 VP ce qui implique que la seconde

racine, ~ ~ o
_ 1 =T"(P(E)) +v*¢k;, (E)* (K, (E), E)
- L+ 720k;, (E)?

est positive. La condition de stabilité s’écrit A < 1 ce qui équivaut a 'inégalité précé-

A

dente.

C. Démonstration de la proposition 5

L’étude de la solution intérieure réversible a consisté a comparer le comportement
de deux fonctions du capital. La fonction A(k) = I'(1/(vy¢k)) a une forme de U inversé
et, est indépendante du quota. Dés lors, savoir comment évoluent les propriétés de

I’équilibre quand E varie revient & savoir comment évolue la fonction d’émission nette
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O(k,E) = E — ym(k, E). Pour k quelconque, la dérivée par rapport au quota s’écrit :
O'(k,E) =1—ymay(k, E) = 1 —~Qs(k, E). On sait, par hypothése, que Q(k, ) > 0.
La dérivée premiére ()5 étant croissante en k, calculons sa valeur a la borne supérieure
du domaine k(E). On obtient,

V(R(E),E) = (1 — a — B)(A(l — )= f=6/1-0)
On montre par des calculs directs que Qy(k(E), E) < 1/v équivaut a :
E > Ec = (7(1 - — ﬁ))(l—a)/ﬁ(A(l . a))l/ﬁ

Sachant qu’on raisonne pour des valeurs du quota supérieure au seuil critique £,
imposer la condition E; > E. suffit pour conclure. En effet, dans ce cas, pour tout
E > Ej, nous avons ©'(k, E) > 0 Vk €]k, k(E)]. Autrement dit, la fonction ©(k, E)
évaluée en une valeur £ se situera toujours au dessus de cette fonction évaluée en
E, < E, sur lintervalle du capital pertinent, soit, |k, k(E)]. Etant donné les propriétés
de la fonction A(k), il est possible d’énoncer le résultat de la proposition 5 lorsqu’il

existe deux états stationnaires pour le quota aprés réforme Fj.

Notons I'inégalité E; > E, est vérifiée & imposant, par exemple, une borne inférieure

a la part du travail dans la production,
B> (1—a)l—avd-)

cette borne semble raisonnable et peu restrictive. En effet, si ’on suppose que la part
du travail dans la production 1 — v est comprise dans l'intervalle (0.6,0.7) (qui est
'intervalle donné par le plupart des estimations de ce paramétre), alors cette inégalité
est vérifiée, par exemple, pour 6 = 1.

D. Le cas frontiére
D.1 Détermination de la frontiére d’indifférence :

Son expression se déduit de la CPO (3.12) dans laquelle on pose m; = p = 0. On
obtient :

g TR+ B) =0 (3.30)

L’allure particuliére de la frontiére est conditionnée au fait de savoir si la pollution
est réversible ou pas.

- si la pollution est irréversible, la frontiére est donnée par :
1 _

P = f'(ky, E) = — - E
t f(t7 ) ’}/QZS(]_—OZ)AIC?EI_O‘_’@

(3.31)

et cette expression est valable tant que P, > P, ce qui équivaut a :

~ — 1 ‘
ke < k(E) = (W(p T E)(1- a)AEl—a—ﬁ)
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Si k(E) > k(E) (borne supérieure du domaine de variation du capital), alors la frontiére
se situe toujours au dela du seuil d’irréversibilité.
Supposons que k(E) < k(E)", alors pour tout k, > k(E), la détermination de la

frontiére passe par la résolution du polyndéme suivant :

PO ~0P =P~ (S~ E) =0

Admettons que le discriminant est positif,

_ 1 _
Af = (1-0P)*+40 = —E|>0
R S Ty T
Des calculs directs montrent que la premiére racine est toujours négative, nous
devons donc retenir la racine qui renvoie des valeurs de la pollution (a priori positives)

inférieures au seuil P : -

(1—-0P)+VvAS
20

Cette fonction (3.32) est monotone décroissante dans le capital, il existe donc une

Pt:_

(3.32)

unique valeur du capital l%(E) pour laquelle elle coupe 1’axe des abscisses P = 0 avec,

HE) = (S —amms)

Ainsi, pour tout k, < E(E), la fonction racine est positive ou nulle. De plus, nous

vérifions que le discriminant est strictement positif sur Pintervalle [0, k(E)] : Af > 0.

Or, par hypothése, nous raisonnons pour des niveaux non négatifs de la pollution
(P, > 0). Il est donc possible de déterminer 'allure de la frontiére dans la zone de

pollution réversible :

20
0 sinon

P, = f*(ki, E) = (3.33)

{ —O=0PHVAT 1ok, < k()
Au deld du niveau l%(E), en lequel la racine coupe l'axe P = 0, la frontiére se
confond précisément avec I’axe des abscisses et les agents s’engagent dans la dépollution

indépendamment du niveau de pollution.

D.2 Etude de ’admissibilité :

Pour une solution contrainte, il est immédiat que P (E) < P (seule la solu-
) <

tion stable nous intéresse). L’admissibilité exige aussi que P ( f(k:(E), E). Si

14Ce qui revient, par exemple, & exiger :

A> 1 _
(v¢(P + E))1=o(1 — a) E1 -
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k* (E) = k(E) < k(E), alors la frontiére se situe, sur le segment [0, k(E)], toujours
au dessus du seuil P. La solution contrainte est donc admissible puisque P.(E) < P.
)

Sinon (k(E) > k(E)), deux cas de figure se présentent :

- soit k(E) < k(E) : dans ce cas, il faut trouver une condition sur les paramétres
telle que P*.(E) < f(k!.(E), E) (ce qui est possible mais peu intéressant).

- soit k( ) > k(E) : on a alors P5(E) > f(k*.(E),E) = 0 et la solution est
inadmissible.

Pour la solution intérieure, par construction on a k.(E) > 1/(y¢P) < P;(E) < P.

wr

Reste a étudier sa localisation par rapport a la frontiére d’indifférence et a vérifier
que P:(E) > f(k:.(E), E). Supposons d’abord que ki (E) < k(E), Sur ce segment,

wr

la frontiére est au dessus de P et nous avons f(k}.(E), E) > P > P;(E), la solution

n’est pas admissible car elle se situe finalement dans la région contrainte. Supposons

maintenant que k%.(E) > k(E), alors la solution intérieure est toujours admissible

puisque :
-sik:(E) €lk(E), k(E)], alors des calculs directs montrent que P (E) > f(ki.(E), E)
— ym(k:.(E), E) > 0 ce qui est vérifié.
- si ki (E) > k(E), on a forcément P:(E) > f(ki(E),E) = 0.

En résumé, la double inégalité suivante : k(E) < k(E) < k(E) constitue une condi-
tion nécessaire a I’admissibilité des deux types de solution simultanément. En effet, si
k(E) < k(E) alors seule la solution contrainte est admissible tandis que si k(E) > k(E),
seule la solution intérieure 'est.

La manipulation de la condition nécessaire k(E) < k(E), pour la solution contrainte,

nous rameéne a l'inégalité suivante, pour le quota : £ < E, avec

i ) 1/(2(1-0))-5)
B, =
(A(l - Oé)(W)l““)

Linégalite k(E) < k(E) équivaut a :

((A(1 — )BT A)YA=np(E + P) > 1

on ne peut extraire une condition sur E directement de cette inégalité. Mais, si l'on

note que E < P, alors le terme de droite est supérieur a
2((A(L = a)E' )6 B

et il suffit d'imposer que cette expression soit supérieure a I'unité ce qui équivaut a

B B 1 1/(2(1-a))—B)
- (QA(l - a)(wb)”)
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pour respecter k(E) < k(E)™.

E. La dynamique globale et les simulations

- La dynamique globale pour la zone contrainte s’écrit :
ki = (1 — ) ARP B
Po1=P(1-0P—-P)+E
si la pollution est réversible. Ou bien, dans le cas contraire :
Po1=P+FE

- La dynamique globale dans la zone intérieure est donnée par :
1
ki1 =———
T 0P

ke, P) + y/u(ky, P +4/6 0
. >

Pt+1:

avec,
2(ky, P) = P+ E —y(1 — ) AKX B =oF

quand la pollution est irréversible et, quand elle est réversible :

w(ki, P) = Pi(1 = 6(P = P)) + B = (1 — a) Ak E' =27

'5Notons que cette inégalité n’est pas une condition nécessaire d’admissibilité mais plutot une
condition suffisante & la validation de la condition nécessaire k(E) < k(E).
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Efficacité d’une régulation par les permis en présence de rigidités affectant le
définition du quota d’émission

4.1 Introduction

Les permis de pollution constituent I'un des instruments les plus efficaces pour
controler 'activité des industries polluantes (Montgomery [1972], Baumol et Oates
[1988]). 1 suffit, en effet, pour le régulateur de choisir le quota global d’émission sa-
tisfaisant un objectif précis et de laisser faire le marché afin de déterminer I'allocation
optimale des permis entre les pollueurs. Mais le régulateur a-t-il toujours la possibilité

d’émettre le montant optimal de permis?

Nous considérons une économie a générations imbriquées ¢ la Allais [1947], Sa-
muelson [1958] et Diamond [1965]|, dans laquelle les émissions polluantes sont régulées
par un systéme de permis. Depuis les articles de Solow [1986] et de John et Pecche-
nino [1994], nous savons que 1'équilibre concurrentiel souffre d’inefficacités provenant
de 'incapacité des agents, a durée de vie finie, & intégrer les répercussions de long terme
de leurs décisions. Dans le cadre des modéles a générations imbriquées avec permis de
pollution, Jouvet, Michel et Rotillon [2005] démontrent que les permis de pollution
permettent de décentraliser la croissance optimale & condition de renoncer au principe

du grand-parentage (au sens d’une allocation gratuite des permis).

Toutefois, la capacité d’une économie concurrentielle a atteindre ’optimum social
grace a une régulation de la pollution par un systéme alliant quota et permis de pollu-
tion repose sur une hypothése a la fois cruciale et discutable. Cette hypothése implique
que le régulateur est en mesure de choisir le meilleur quota au vu d’un critére déter-
miné. Dans cet article, nous souhaitons généraliser ce cadre d’analyse en admettant
que la définition de ce standard d’émission peut se heurter & un certain nombre de
difficultés. En effet, dans la pratique, les orientations de la politique environnemen-
tale d’'une nation sont édictées, pour une large part, lors de rencontres internationales
(Protocole de Montréal (1987) pour la réduction des CFC, Protocole de Kyoto (1997)
pour la réduction des émissions de GES). Or, comme le souligne un certain nombre
d’articles récents, rien ne garantit ’efficacité des décisions qui en découlent, en matiére

de lutte contre la pollution (voir par exemple Hoel [2005] ou Kolstad [2005]).

Afin de rendre compte de cette inefficacité potentielle, nous supposons, de maniére
générique, que la politique environnementale d’'un pays est décidée hors du simple
cadre national. Plus précisément, le gouvernement se voit imposer un quota d’émission
et s’engage, a chaque période, a offrir un volume équivalent de permis de pollution sur
un marché d’échange de ces titres. La régulation par les permis garantit le controle des
émissions de I’économie considérée puisqu’elle rejettera au maximum une quantité de
polluants exactement égale a la norme de pollution qui lui est attribuée. Cette politique
pourrait, par exemple, résulter de I’établissement d’un accord contraignant chaque pays

signataire a respecter un volume d’émission déterminé ainsi que ses régles de mise a
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disposition sur le marché (comme P’absence de possibilité de stockage ou d’emprunt de

permis par les firmes dans le cadre européen d’application du protocole de Kyoto).

Dans ce contexte, la question se pose de savoir si la politique de régulation de la
pollution par les quotas constitue un instrument suffisant dans 'optique de la décen-
tralisation de 'optimum social. Ce travail apporte une réponse en deux temps a cette

interrogation en distinguant deux cas de figures diamétralement opposés.

Dans un premier temps, nous considérons que le quota appliqué a 1’économie est
efficace au sens ou il autorise, & chaque période, un niveau d’émission correspondant
précisément au "besoin" de pollution de I’économie. Dés lors, nous montrons qu'’il est
possible d’atteindre I'optimum de long terme a condition de répartir la rente environ-
nementale, provenant de la vente de permis, de maniére optimale. Nous retrouvons
ainsi un résultat similaire aux conclusions de Jouvet, Michel et Vidal [2002a] pour une
régulation de la pollution par des droits d’usage de I’environnement, défini comme un

bien collectif.

Nous relachons ensuite I’hypothése d’efficacité de la politique de quota. Les rai-
sons justifiant ce postulat sont multiples. En référence au protocole de Kyoto, I'idée est
essentiellement de reconnaitre ’existence de contraintes politiques susceptibles de faus-
ser I'issue du processus de négociations (voir notamment Yu [2005]). Ces contraintes
proviennent, par exemple, de la pression exercée par les lobbies (industriels versus éco-
logistes) ou sont simplement la conséquence des divergences de vue des protagonistes
a la négociation (Tanguay, Lanoie et Moreau [2004], Fredriksson et Sterner [2005]).
Ainsi, nous admettons que le standard d’émission exogéne n’a a priori aucune raison
de correspondre au niveau de pollution socialement optimal a 1’échelle de I’économie

nationale.

Dans ce cadre d’analyse de second rang, notre contribution consiste alors a montrer
qu’une solution a la sous-optimalité du systéme de quota peut étre apportée en auto-
risant les ménages a participer au marché, au méme titre que les firmes polluantes, et
en créant une agence de gestion de la dotation en permis de I’économie. En effet, dans
ce contexte, il est possible de procéder a une segmentation du marché des permis as-
sociée a une discrimination par les prix de la demande. En respectant I’interdiction de
stockage des permis par les firmes, le principe consiste en fait a différencier les deman-
deurs de permis (firmes et ménages) selon 1'usage qu’ils en ont (facteur de production
versus épargne) et les répercussions environnementales qu’il implique (pollution im-
médiate versus pollution différée). Une telle politique permet finalement d’atteindre,
a long terme, 'optimum de premier rang & partir d'une situation initiale de second
rang. La encore, I'instrument de redistribution de la rente joue un role central et a
pour finalité d’influencer la décision de ’agence lorsque celle-ci accorde insuffisamment

d’importance au bien-étre des générations futures.
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Ce quatriéeme chapitre est structuré de la maniére suivante. La section 2 est consa-
crée a la présentation des choix auxquels sont confrontés les agents. L’étude de I’équi-
libre concurrentiel et de I'optimum social (de long terme) de cette économie constitue
le coeur de la section 3. Dans la section suivante, nous appréhendons le probléme de la
décentralisation de la solution optimale en étudiant successivement les deux cas évo-
qués plus haut : quota "efficace" et sous-optimalité du systéme de permis. Enfin, la

section 5 conclut.

4.2 Comportement des agents et du gouvernement

Nous considérons un modéle & générations imbriquées a la Allais [1947|, Samuelson
[1958] et Diamond [1965] dans lequel la pollution est un produit joint de la produc-
tion. L’économie comporte un unique secteur de production. Les firmes, parfaitement
concurrentielles, produisent un bien homogéne destiné a la consommation et a 'inves-
tissement des ménages. Le processus de production génére des émissions polluantes qui

affectent le bien-étre des agents.

La pollution est régulée grace a un systéme de permis. L’économie dispose, a chaque
période, d’un quota global d’émission £, exogéne et défini, par exemple, lors de ren-
contres internationales (comme le Protocole de Kyoto (1997) pour la réduction des
émissions de GES). Autrement dit, il n’appartient pas au gouvernement national de
fixer les modalités de la politique environnementale puisque le choix du quota d’émis-

sion s’impose a lui de fagon exogéne.

Nous présentons d’abord ’ensemble des arbitrages auxquels sont confrontés les

agents privés puis, le role du gouvernement.

4.2.1 Production et accumulation de la pollution

A chaque période, les firmes produisent un bien homogéne servant de numéraire a
I’économie. Pour ce faire, elles emploient une technologie de production néoclassique,
a rendements d’échelle constants, a trois facteurs de production : le capital, le travail
et ’environnement. Par conséquent, a la date t, les firmes, en plus d’utiliser du capital
K; et du travail L;, utilisent de I’environnement en quantité EI, pour produire une

quantité de bien homogeéne Y; :
Y, = F(Ky, L, Ef) (4.1)

Nous formulons ’hypothése suivante concernant les propriétés de la fonction de

production :
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Hypothése 1. La technologie est croissante et strictement concave par rapport a
chaque argument : F; > 0, F; < 0 pour i = 1,2,3. Ses dérivées secondes croisées
sont positives Fy; > 0 pour i # j. La dérivée partielle par rapport au capital satisfait
les conditions d’Inada : limg o F(K, L, E¥) = +oo et limg_ o Fi(K,L, EF) = 0.
Enfin, nous supposons que : F'(0, L, E') = F(K, L,0) = 0 et limgr_, F3(K, L, E¥) > 0
VK > 0.

L’utilisation de I'environnement dans la production Ef" s’apparente a des émissions
polluantes qui vont contribuer a 'augmentation du stock de pollution F;. La dynamique

d’accumulation de la pollution est donnée par,
P=EFf+(1-TVP_, (4.2)

avec ' €]0, 1], le taux naturel d’assimilation de la pollution'.

Les firmes ont 1’obligation d’acquérir la quantité de permis de pollution correspon-
dant précisément & leur besoin Ef afin d’étre autorisées a produire®. De plus, I'utili-
sation des permis dans la production provoque leur destruction, ce qui implique qu’a

chaque période %, les firmes renouvellent ’achat de permis sur le marché.

Nous supposons la dépréciation totale du capital en une période. Dans un cadre
concurrentiel, la firme représentative choisit les quantités de capital, de travail et de
ressources environnementales qui maximisent ses profits, en prenant les prix des facteurs

comme donnés :
Ty = F(Kt, Ly, Ef) — R Ky —wi Ly — ¢tEtF (4-3)

ou R, représente le facteur d’intérét, w; le taux de salaire et ¢, le prix des permis.

A T’équilibre, on retrouve les conditions usuelles d’égalisation des productivités mar-

ginales des facteurs et de leurs prix,

R, = F\(Ky, Ly, EY) (4.4)
w, = Fy(Ky, Ly, EF) (4.5)
¢ = F3(Ky, Ly, EF) (4.6)

4.2.2 Les ménages sans accés au marché des permis

La population est constante. A chaque période ¢ nait un nombre, N, d’agents iden-

tiques. Chaque agent vit deux périodes. Un individu jeune de la génération ¢ offre de

I'Nous rompons donc avec I’approche des deux chapitres précédents dans lesquels la dynamique de

la pollution était caractérisée par I’existence d’un risque d’irréversibilité.
2Comme dans le chapitre I71, nous suivons les recommandations de Jouvet, Michel et Rotillon

[2005] en excluant la possibilité d’allouer une partie des permis gratuitement aux firmes.
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maniére inélastique une unité de travail en contrepartie de laquelle il pergoit un salaire
wy. Ce salaire s’accompagne d’un transfert éventuel v, du gouvernement. L’agent alloue
son revenu entre épargne s; et consommation ¢;. Sa contrainte budgétaire de premiére
période s’écrit simplement :

wy+ v =c¢+ 8 (4.7)

En seconde période de vie, ’agent est a la retraite. Il pergoit un revenu composé du
rendement de son épargne en capital R;,1s; et d’un transfert y,, 1 de la part du gouver-
nement. Il consomme, d;,, I'intégralité de son revenu et, doit satisfaire la contrainte

de budget de seconde période de vie :

diy1 = Rip18e + flusa (4.8)

Les préférences d’un agent de la génération ¢ sont représentées par la fonction
d’utilité Uy(ey, Py, dyyq, Piv1) qui dépend positivement des consommations de premiére

et seconde périodes de vie et négativement des niveaux de pollution P, et P, ;.

Hypothése 2. La fonction U(..) est strictement concave (Uy; < 0 pour i =
1,2,3,4), croissante dans les consommations (Uy > 0, Us > 0) et décroissante dans la
pollution (U, Uy < 0). La dérivée croisée entre consommations et pollution est suppo-
sée non positive : Uya, Uiy, Usa, Usy < 03. La dérivée croisée par rapport auz consom-
mations ¢; et diyq vérifie : Uz > 0. Nous imposons également lim._o Ui (c, P,d, P) =
limg_o Us(c, P,d, P) = 0 et limp_ |U;(c, P,d, P)| < oo pour j = 2,4.

Autrement dit, 'utilité d’un agent dépend non seulement de sa trajectoire de
consommation mais également des conditions dans lesquelles il peut consommer.
L’objectif de chaque agent consiste a déterminer le jeu de variables {c¢;, sy, diy1} qui

maximise son utilité sous les contraintes budgétaires (4.7) et (4.8) :
max U(cy, By, dir, Prir)
ct,st,de+1
s.c.
Ct = Wy + Vg — S¢
dit1 = Rep18e + s

La résolution de ce probléme d’optimisation donne la condition du premier ordre

suivante,
_Ul(ct: Py, dyg, Pt+1) + Rt+1U3(Ct, Py, dg, Pt+1) =0 (4-9)

3Ces hypothéses traduisent I’existence d’un effet de dégott de la pollution sur la consommation :
une hausse de la pollution implique une baisse de l'utilité marginale de la consommation et réduit
I'incitation des ménages a consommer. L’hypothése alternative est celle de la compensation caractérisée

par une dérivée croisée positive : par exemple, Uy2 > 0 (voir Michel et Rotillon [1995]).
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qui traduit ’arbitrage de consommation sur le cycle de vie de I'agent. En choisissant
I’épargne de premiére période, I'agent, qui anticipe parfaitement le niveau du prix
R .1, fixe I'allocation intertemporelle de ses ressources entre les consommations des

deux périodes de vie et ce, conformément a ses préférences.

4.2.3 Le gouvernement

La suite des quotas {F;},£% constitue une donnée exogéne & I'économie. Le role
du gouvernement se limite donc a celui de simple exécutant de la politique environne-
mentale. Il s’engage, a chaque période, & offrir, un volume prédéterminé de permis F,
sur le marché créé a cet effet. En revanche, il est responsable de la redistribution du
revenu procuré par la vente de permis aux firmes polluantes. A la période t, sachant
qu’il respecte une contrainte d’équilibre budgétaire, il reverse, sous la forme d’une rente

environnementale, ce revenu aux ménages jeunes et vieux :
N(Vt + ,LLt) = ngtEt + (]_ — 9)¢tEt = ¢tEt (410)

avec 6 € [0, 1], Pinstrument de politique économique fixant la répartition de la rente et
Nv; = 0¢.E; (resp. Ny = (1 — 0)¢,Ey) la part de la rente allouée aux ménages jeunes

(resp. aux retraités).

Nous nous focalisons, a présent, sur I’étude des propriétés de I’équilibre concur-
rentiel. A des fins de comparaison, 'optimum social, cadre d’analyse de référence ou
les ressources de I’économie sont allouées de maniére optimale au vue d’un critére de

maximisation du bien-étre, sera également caractérisé.

4.3 Equilibre et optimum de long terme

4.3.1 L’équilibre concurrentiel

Au moment de la prise de décision, les agents privés prennent la politique éco-
nomique {E;, v, 1;} comme donnée. I est alors possible de définir I’équilibre avec
prévisions parfaites de cette économie.

Définition. L équilibre intertemporel, conditionné & la politique {Ey, vy, i}, est
défini par la suite des variables par téte {c;, d;, s;}, la suite des variables agrégées
{L;, K, EF B} et la suite des priz {wy, Ry, ¢¢} telles que :

i/ les agents sont a leur optimum : les conditions (4.4), (4.5) et (4.6) pour les
firmes, (4.9), pour les ménages, sont vérifiées,

ii/ les marchés sont équilibrés : Ly = N sur le marché du travail, K; = Ns;_1 sur

le marché du capital et EF = E; sur le marché des permis,
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iii/ la contrainte budgétaire (4.10) du gouvernement est satisfaite,
iv/ les contraintes budgétaires des agents (4.7) et (4.8) sont respectées,
v/ Uévolution de la pollution est décrite par (4.2).

Appliquer le théoréme des fonctions implicites & la condition d’arbitrage des mé-
nages (4.9) permet d’exprimer I’épargne (et l’accumulation de capital) comme une
fonction des prix, de la pollution et des instruments de politique :

K1 = Nsy = No(0,w, b, By, Rivr, Gri1s Evvrs Pry Pria) (4.11)

Connaissant, I’expression des prix, les conditions d’équilibre des marchés et 1’évolu-
tion du stock de pollution,
P=E+(1-T)P_, (4.12)

nous pouvons énoncer les conditions d’existence et de stabilité locale dans les proposi-

tions suivantes.

Proposition 1 Pour une politique de redistribution 0 € [0,1] et un quota E, = E
donnés, il existe un état stationnaire (K (0, E), P(E)) non trivial avec K(0,E) > 0 et
P(E) = E/T si

: 3
Kl—lg—loo KT, < 00 (4.13)
et,
N K,E),¢(K,E),E,R(K,E),¢(K,E),E,E/T, E/T
i O, E) O ) B RUS. E) LBV EEITLBIT) Ly

Démonstration. voir annexe A. m

La condition (4.14) est la condition classique dans le modéle & générations imbri-
quées qui permet de prouver I’existence d’un état stationnaire intérieur (voir Galor et
Ryder [1989] ou De La Croix et Michel [2002]). L’inégalité (4.13) est une condition
supplémentaire d’existence qui provient de l'introduction de la dimension environne-
mentale. Elle impose que le ratio des élasticités prix de la production par rapport aux
émissions et au capital soit fini pour des niveaux de capital importants (voir Jouvet, Mi-
chel et Vidal [2002b]). Cette condition est, par exemple, satisfaite pour une technologie

Cobb-Douglas, le rapport des élasticités étant alors constant.

Si 'on admet que la politique de quota est constante (E; = E) dans un voisinage
de I’état stationnaire, les conditions de la stabilité locale peuvent étre résumées comme

suit.
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Proposition 2 Sachant que les consommations c; et dyy1 sont des biens normaux et

substituables, [’état stationnaire est localement stable si et seulement si :
1—N(UQF12+0'5F11+(O’3+0'6)F13) >0 (415)
Démonstration. voir 'annexe B. m

La condition (4.15) est la condition de stabilité du modéle de Diamond [1965] a
laquelle s’ajoute un terme supplémentaire (o3 + 0¢)Fi3 traduisant l'effet d’une hausse
du capital sur I’épargne, via la rente environnementale. Cette hausse se répercute en fait
selon deux effets revenu de sens contraire. Elle implique clairement une augmentation
du prix des permis (Fj3 > 0) qui se traduit par une hausse de la rente pergue en
premiére période de vie favorable a 1'épargne (o3 > 0) puisque le revenu global des
ménages augmente. Mais, elle provoque également un accroissement de la rente recue
en seconde période de vie ce qui a pour effet de réduire U'incitation a épargner (o < 0).
Au final, si le second effet I’emporte, ce terme est négatif et la condition de stabilité

est moins restrictive que celle du modéle de Diamond [1965].

Nous avons démontré que, pour un quota quelconque et une politique de redistribu-
tion donnée, I’économie admet un équilibre stationnaire localement stable. Il convient

a présent de caractériser I'optimum social de long terme.

4.3.2 L’optimum social de long terme

Dans cette partie, nous cherchons a caractériser I'allocation de la régle d’or "verte"
ce qui revient a déterminer le niveau maximum d’utilité réalisable & long terme?.
A T’équilibre macroéconomique, la production est égale a la somme des consomma-

tions et de l'investissement :
Y =F(K,N,E)=Nc+ Nd+ K (4.16)

L’objectif du planificateur central est de maximiser I'utilité de la génération repré-
sentative sous la contrainte de ressources de 1’économie (4.16) et, étant donné le niveau

de pollution stationnaire :

E
P=— 4.17
: (417)

Formellement, il convient d’allouer les ressources disponibles entre consommations

et investissement et de choisir le niveau d’émission afin de satisfaire le programme

4La différence avec la notion de régle d’or, introduite par Phelps [1961], provient de I'introduction de
la pollution dans les préférences. La prise en compte du dommage occasionné par la pollution implique
que 'on ne peut pas se limiter & la recherche du niveau maximum de consommation indéfiniment
soutenable.
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suivant :
max NU(c, P,d, P)
{¢,d,E,K}
s.c.
F(K,N,E)=Nc+ Nd+ K
p==L
T

ou les variables de stock sont le capital K et la pollution P.

La résolution de ce probléme permet d’énoncer les conditions d’optimalité® :

Uy(c*, P*,d*, P*) = Us(c*, P*,d*, P¥) (4.18)
F(K*,N,E*) =1 (4.19)
N
7 (Ua(c", P*d P) + Us(e, P " PY)) o+ (K N, EW)UA (e, PP d*, P7) = 0
(4.20)

La condition (4.18) définit I’arbitrage de consommations. La condition (4.19) cor-
respond a la condition de la régle d’or pour le capital. Enfin (4.20) détermine le niveau
d’émission optimal en se basant sur une analyse cotit/bénéfice. D’aprés cette derniére
condition, une hausse de E engendre une hausse de la production donc de la consom-
mation ¢, ce qui tend & accroitre le bien-étre (terme de droite). Elle provoque également
une augmentation de la pollution P qui affecte a la fois le bien-étre des agents jeunes
et retraités (terme de gauche). Cette condition d’arbitrage traduit simplement 1'idée
que le planificateur choisit £ de telle sorte que le cotit marginal et le bénéfice marginal
d’une hausse des émissions soient égalisés au niveau social.

Avant de poursuivre notre étude, il est possible de se donner des conditions formelles
d’existence de 'allocation de la régle d’or (K*, E*, c¢*, d*, P*).

Proposition 3 Sous les conditions

A . >
{ UnWUyy — UyUyy >0 pouri = 2.4 (4.21)

UssUiy — UsiUszy >
et,

Eliffm{ ¥ (U(e(B), £, d(E). £) ;g \(e(B), £.d(B). £) _ |

+F3(K(E),N, E)Ui(c(E), £,d(E), £)

ot les fonctions c(E),d(E) et K(FE) sont obtenues aprés manipulation des conditions
d’optimalité (4.16)-(4.19),

il existe une solution unique au probléeme de la régle d’or "verte”.

5L’indice "+" vaut pour l’allocation de la régle d’or.
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Démonstration. confer 'annexe C. ®

[’étape suivante de ’analyse consiste a se poser la question de savoir si I’économie
régulée par un systéme de quota est susceptible d’atteindre I’optimum social & partir

de I’équilibre concurrentiel.

4.4 Reégulation de la pollution par un systéme de per-
mis

Nous distinguons deux situations diamétralement opposées : i/ le gouvernement
dispose d’'un quota global d’émission "efficace", ii/ la politique environnementale est

contrainte. Nous nous limitons a une analyse de long terme.

4.4.1 Efficacité de la politique de quota

Dans un monde sans contrainte, le quota E; imposé & ’économie, a chaque période,
correspond au niveau d’émission socialement optimal. En particulier, & long terme, il
s’établit exactement & hauteur du niveau d’émission de la régle d’or défini par I'en-
semble des conditions (4.18)-(4.20) et, plus particuliérement, par (4.20). Il suffit donc,
pour le gouvernement, de créer la quantité correspondante de permis et de la mettre
a disposition des firmes, sur le marché, afin de garantir une évolution optimale de la

pollution.

A T’équilibre stationnaire, la condition (4.9) peut se réécrire
Ui(c, P,d, P) = R(K(0, E))Us(c, P,d, P) (4.22)

avec R(K(0,F)) = Fi(K(0,E),N, E).
De plus, le niveau de pollution s’établit forcément a hauteur du niveau optimal

P = E/T = P*. Sous ces informations, nous obtenons le résultat suivant.

Proposition 4 Lorsque la politique de quota est "efficace”, il est possible de décentra-
liser 'optimum social de long terme en choisissant la répartition du revenu de la vente

de permis de la maniére suivante :
0* tel que F1(K(0,E),N,E) =1 (4.23)

Démonstration. Nous sommes surtout intéressé ici par la dépendance du niveau de
capital stationnaire par rapport a 'instrument 6 : K = K (6). Si on applique le théoréme

des fonctions implicites & I’équation (4.11) évaluée en stationnaire, on obtient :

. NO'1
1 — N(o2F12 + 05F11 + (03 + 0¢) Fi3)

K'(6)
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Sachant que le numérateur est positif (o7 = ¢E/N), sous la condition nécessaire et
suffisante de stabilité (4.15), nous avons K'(6) > 0.

Le facteur d’intérét peut donc étre défini comme une fonction du paramétre de
redistribution : R = Fy(K (0, E), N, E) = p(0). Le comportement de la fonction ¢(6)

se déduit immédiatement de celui de K (6) :
(,0/(6) = FHK,(Q) <0

Nous savons que () est continue, monotone décroissante donc inversible ce qui
permet d’écrire : § = p~'(R) avec R €]0, +o00o[. Par conséquent, nous pouvons conclure
qu’il existe une unique valeur 6* telle que R = 1 avec 0* = »~!(1). En choisissant 0*, les
deux premiéres conditions d’optimalité sont satisfaites puisque F}(K(6*, E), N, E) =
Fi(K*,N,E*) =1 et (4.22) correspond formellement a (4.18). m

L’instrument 6 joue un role similaire aux transferts forfaitaires dans le modéle
de Diamond [1965]. Il permet donc d’impulser une redistribution du revenu entre les
générations afin de garantir la validation de la condition de la régle d’or (4.19) pour
le capital. Finalement les niveaux de consommation et d’investissement, a 1’équilibre,

s’identifient aux niveaux définis par I’optimum®.

En résumé, lorsque la politique de quota est "efficace", I’économie pourra atteindre,
a long terme, I'optimum social a condition de répartir la rente environnementale de

maniére optimale. Nous nous focalisons & présent sur ’étude du cas contraint.

4.4.2 Rigidité imposée par la politique de quota

Le point de départ de I’analyse, dans cette section, consiste a supposer que le quota
E; dont dispose I’économie, a chaque période, ne coincide pas a priori avec le niveau

d’émission socialement optimal.

Plus précisément, si 'on se référe aux plans d’allocation des permis dans le cadre
de D'expérimentation européenne du protocole de Kyoto, il apparait trés clairement
que la norme environnementale n’est pas suffisamment restrictive. Ce constat nous
ameéne a considérer le cas le plus vraisemblable ot la politique environnementale est
trop "laxiste". Nous traduisons la notion de laxisme par ’hypothése selon laquelle
le quota est fixé & un niveau arbitrairement élevé. Sachant que le gouvernement est

contraint d’offrir un volume de permis E; sur le marché, nous devons a présent traiter

6Nous remarquons que le paramétre § pourrait ne pas appartenir a l'intervalle [0, 1]. Dans le cas ot
0 > 1, cela signifie qu’il faut verser l'intégralité de la rente environnementale aux jeunes et compléter
cette rente par un transfert égal a (0 — 1)¢F financé par une taxe forfaitaire sur les retraités. Le

mécanisme joue en sens inverse quand 6 < 0 (voir Jouvet, Michel et Vidal [2002a]).
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une situation de second rang puisque le quota exogéne constitue une source de rigidité

pour I’économie.

Dans ce contexte, nous proposons, afin de dépasser cette rigidité, de permettre la
participation des ménages au marché des permis et de mettre en place une agence de

gestion de la dotation totale en permis de I’économie.

Le role des ménages dans la régulation de la pollution

La participation des ménages au marché (pour un motif d’épargne) va fournir un
nouveau levier d’intervention par le biais duquel il sera possible d’agir sur les émissions
polluantes. En effet, ’acquisition de permis par les ménages va permettre a I’économie
d’épargner, a chaque période, une partie de la dotation totale E; et, ce faisant, d’émettre
effectivement un niveau de pollution qui ne s’établira pas nécessairement a hauteur de
ce potentiel maximum d’émission. Supposons qu’a la période ¢, les ménages achétent un
volume de permis EM = 37N el = Ne,”, ces permis sont épargnés et viennent réduire
le montant de permis disponibles pour les firmes. Si elles en utilisent la totalité, alors
le niveau d’émission s’éléve & Ef = E, — EM < E,. En outre, a la période suivante,
il suffira au gouvernement de créer une quantité EC, = Eyq — EM afin de respecter
ses engagements puisque la dotation de I’économie en permis sera bien égale au niveau

prédéfini par les accords E, 8.

Donner la possibilité aux ménages d’intervenir sur le marché impose de redéfinir

I’ensemble des contraintes et des choix auxquels ils sont confrontés.

Le revenu de 'agent jeune se compose toujours du salaire w; et d’un transfert v,
versé par le gouvernement. Il est affecté a la consommation ¢;, a I’épargne en capital
physique s; et a lacquisition de permis (en quantité e;) au prix ¢. Cette quantité
de permis e; est placée auprés de ’agence en contrepartie du versement, en seconde
période de vie, d'un revenu ¢;,1e;. Les permis de pollution constituent en fait un actif
financier substituable a 1'épargne classique (voir Jouvet, Michel et Vidal [2002a] et
[2002b]). Retraité, le revenu de ’agent, qui se compose aussi du rendement de ’épargne
Ry18; et d’un transfert u,,q de la part du gouvernement, est intégralement alloué a la

consommation d;y;. Ses contraintes budgétaires s’écrivent :
Wy + Vp = Gt + S¢ + Gy (424)

diy1 = Rep18¢ + Q1€ + [l (4.25)

Les transferts {1, ¢} servent une nouvelle fois & redistribuer le revenu procuré

par la vente de permis. Sachant qu’en début de seconde période de vie les ménages

"Par hypothése les ménages sont identiques, donc el = e;.
8L’indice supérieur F, pour la variable E, renvoie & la décision des firmes. Les indices M et G

correspondent respectivement aux choix des ménages et du gouvernement.
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sont finalement propriétaires d'une partie Ne;_; = EM, de la dotation totale, la rente
environnementale s’éléve a hauteur du revenu de la vente de permis aux firmes et aux
ménages jeunes ¢;(E; — EM) + ¢, EM diminué de la compensation versée aux retraités
@ EM, | soit,

Nvi + Ny = ¢o(E; — EM) + q(EY — EY) (4.26)

Cette rente est toujours distribuée selon I'instrument de politique 6 € [0, 1] et nous

pouvons donc préciser I'expression des transferts :

L Oon( = BY) + (B — M)

t N (4.27)
o= LN B 0B ) s,

Dans ce contexte, chaque ménage fait face a& deux arbitrages concernant 1’alloca-
tion de ses ressources entre épargne et consommation et la répartition de son épargne
entre ses deux supports, a savoir, ’épargne en capital physique et 'achat de permis.
Formellement, il s’agit de résoudre le probléme suivant :

max U(Ct, Py, diyq, Pt+1)

ct,styet,di i1

s.C.
Ct = Wy + UV — 8¢ — Qi€
dip1 = Riy15: + 1€ + faga

Ce probléme est associé a deux conditions du premier ordre,

_Ul(ct: Py, dyg, Pt+1) + Rt+1U3(Ct, Py, dg, Pt+1) =0 (4-29)

—qUi (e, Py, digr, Prr) + @1 Us(¢e, Pry digr, Prpa) = 0 (4.30)

qui traduisent, de maniére classique, ’arbitrage relatif a la consommation sur le cycle
de vie.
La combinaison de ces deux équations donne une troisiéme condition qui impose
I’égalité du rendement procuré par les deux formes d’épargne :
Ry, = 241 (4.31)
a
Les ménages n’intégrent pas l'effet de I’épargne en permis sur les émissions pol-
luantes puisqu’ils prennent la pollution comme donnée. Autrement dit, les agents sont
soumis a des externalités a la fois intra- et intergénérationnelles puisqu’ils ne tiennent
compte ni de 'effet de leur décision sur leurs contemporains, ni de I'impact de la pol-
lution sur les générations futures. Aussi, le simple fait de les autoriser a prendre part

aux transactions de marché ne suffit pas a garantir un niveau d’émission optimal.
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Le role de coordination de 1’agence

Afin d’influencer et de coordonner les décisions individuelles d’achat de permis, nous
supposons que le gouvernement, peut mettre en place une agence dont les prérogatives
consistent a gérer, a chaque période, la dotation totale en permis de I’économie. Cette
agence, opérant sous la tutelle du gouvernement, est chargée du volet environnement de
la politique publique. Elle est, plus précisément, responsable de la vente du quota E; et
surtout, de sa répartition entre les deux types de demandeurs (firmes et ménages) qui
achétent des permis pour des motifs différents (production et épargne). L’agence, pour
mener a bien sa mission, base son arbitrage sur un objectif de maximisation du bien-
étre et fait intervenir deux critéres de décision. D’abord, elle intégre ’aspect financier
lié au choix du montant de permis EM alloué¢ aux ménages. L’achat de permis par les
ménages jeunes suppose qu’ils disposent de relativement moins de ressources a consacrer
aux autres postes de dépenses (consommation et épargne). Par contre, cette épargne
spécifique leur procure un rendement, en age de retraite, qui constitue un complément
du revenu procuré par le rendement de ’épargne en capital physique. Ensuite, elle tient
compte de la dimension environnementale inhérente & sa décision. Vendre des permis
aux ménages permet, comme nous l’avons vu précédemment, de réduire I'offre de permis
faite aux firmes et se traduit par une baisse des émissions polluantes a la période
considérée. Par son intervention, I'agence se substitut au gouvernement du point de
vue de la conduite de la politique environnementale. Celui-ci conserve cependant le
pouvoir de distribuer le revenu de la vente de permis (la rente environnementale) aux

ménages.

L’agence choisit la suite {E%}jj des montants de permis a offrir aux ménages
(et de maniére duale, 'offre aux firmes F; — EM) afin de maximiser la somme ac-
tualisée des utilités des agents et ce, en tenant compte des répercussions financiéres
et environnementales de cette décision. En effet, les contraintes qu’elle considére sont
constituées non seulement des contraintes budgétaires des ménages, qui s’écrivent, au
niveau agrégé,

Nw; + Nv, = N, + Ns, + ¢ EM (4.32)

th-i-l = NRH_lSt + qt+1ng + N,U/t—I—l (433)

mais aussi de la dynamique de la pollution dans le cas ou toute I'offre de permis faite

aux firmes est écoulée :
P=E-EM+(1-T)P_, (4.34)

Etant donné I’expression des transferts (4.27) et (4.28) et I’évolution de la pollution,
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I'objectif a résoudre peut s’écrire? :

—+00

max Z 5tNU(Ct, Pt7 dt+17 Pt+1)

M
{Et }t:—l
sous les contraintes,

Nwt —+ 0(¢t(E — Et]W) + Qt(Et]w — Et]\fl)) = NCt + NSt —+ ntLg\/[
Ndy1 = NRij1sy 4 g EYM + (1= 0)(dea(E — EM)) + aea (BN, — EM))
P=E—-EM+(1-T)P,

Nous résolvons ce probléme a I’aide du Lagrangien généralisé avec \; le multiplica-
teur de Lagrange associé au stock de pollution. Les deux conditions d’optimalité sont

(voir annexe D1) :

\ 7(179)([;”7@)03(015—17 Py, di, Py) — (g — 0(q — ¢0))Ur(ce, Pry digr, Pryr)
—Ay =
+QQt+1(/3(Ct7 P, dt+17 Pt+1) - 59%+101(Ct+17 Py, dt+27 Pt+2)

(4.35)
1
)\t = B(l - F))\tJrl - N (EUZL(Ctla Ptfla dta Pt) + UQ(Cta Pt7 dtJrla PtJrl)) (436)

La premiére condition (4.35) décrit P'effet d’une variation de EM sur le composante non
environnementale du bien-étre. Prenons ’exemple d’une hausse de la quantité de permis
mise a disposition des ménages. Cette hausse s’accompagne d’abord d’un effet revenu
direct qui affecte les agents de la génération t. Elle implique que les jeunes ont relative-
ment moins de ressources a allouer & la consommation (terme —q. U (¢t, Py, diy1, Pit1))
au contraire des retraités qui profiteront d’un revenu, provenant de la détention de
permis, plus important (terme 0q;1Us(¢y, Pi,diy1, Pii1)). 11 existe ensuite un effet re-
venu indirect qui résulte de la variation de la rente environnementale et qui joue
sur trois générations successives (t — 1, t, t + 1). Clairement, augmenter EM re-
duit le revenu versé aux jeunes de la période ¢t + 1 donc leur consommation (terme
—060qs1Ur(Ciat1, Pry1, diso, Piis)). Le fait de savoir si cette hausse est bénéfique aux
agents vivant a la période ¢t dépend du rapport entre les prix des permis vendus aux
firmes et aux ménages. Si ¢; < ¢, alors une hausse de EM provoque une baisse de la
rente ce qui affecte a la fois le revenu des jeunes et des retraités et réduit leurs consom-
mations (termes %Ug,(ct_l,]%_l,dt,}’t) et 0(q — ¢)Ur(ce, Py, div1, Piy1)). La
seconde expression (4.36) illustre, au contraire, les bénéfices d’une augmentation de
EM. Accroitre la quantité de permis offerte aux ménages entraine non seulement une
diminution de la pollution favorable & tous les agents vivant a la période ¢ (terme
—N <%U4(ct_1, P,_1,dy, Py) + Us(cy, Py, dyyq, Pt+1))) mais aussi, une baisse de la pollu-

tion future (selon le facteur 1 — I') dont bénéficieront les générations suivantes.

%avec 3 €]0,1] le facteur d’actualisation propre & 1’agence.
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Une fois la décision de I'agence connue, il est possible de définir 1’équilibre. Etant
donné les contraintes budgétaires (4.24), (4.25) et la dynamique de la pollution (4.2),
I’équilibre intertemporel, conditionné & la politique { £y, vy, i1 }, est la donnée des condi-
tions d’arbitrage de 1’agence (4.35) et (4.36) et des conditions d’équilibre des firmes et
des consommateurs (4.4) - (4.6) et (4.29) - (4.30). Il se caractérise enfin par 1’énoncé
des conditions d’équilibre des marchés : L; = N sur le marché du travail, K; = Ns;_;
sur le marché du capital et, sur le(s) marché(s) de permis, Ne, = EM et E' = E,— EM

sachant que la suite {EM} est entiérement déterminée par 1’agence.

Dans la partie suivante, nous étudions les propriétés de I’équilibre stationnaire avec
intervention de l’agence. Nous cherchons plus particuliérement a savoir dans quelle
mesure la participation des ménages au marché et I'intervention de ’agence peuvent

apporter une solution a la rigidité imposée par le systéme de quota.

Analyse de long terme et décentralisation de ’optimum social

L’analyse stationnaire comporte deux temps de réflexion. Nous étudions d’abord les
conditions d’existence d’un équilibre stationnaire avec quota contraint. Puis, comme
dans la partie précédente, nous nous posons la question de savoir s’il est possible d’at-

teindre la régle d’or a partir de 1’équilibre.

En fait, il apparait que les deux conditions d’équilibre des ménages, évaluées en
stationnaire, correspondent formellement aux deux premiéres conditions de la régle
d’or (4.18) et (4.19). En effet, la condition (4.31), qui impose, a ’équilibre, I’égalité
du rendement procuré par les deux supports de I’épargne, se réécrit, en stationnaire
R = 1. Sachant qu’a I’équilibre, le facteur d’intérét s’établit a hauteur de la productivité

marginale du capital, on retrouve bien I’équivalent de la condition (4.19) :
Fi(K,N,E—E")=1 (4.37)

La valeur unitaire du facteur d’intérét implique également que la condition d’arbi-
trage de consommation sur le cycle de vie (4.29) s’identifie, a I’équilibre stationnaire,

a la condition de la régle d’or (4.18) :
Ul(c7 P7d7 P) = U3(Cv P7d7P) (438)

De plus, les équations définissant la pollution stationnaire sont identiques a 1’équi-
libre et & 'optimum stationnaires. Enfin, la combinaison des deux contraintes budgé-
taires agrégées ((4.32) et (4.33)), en stationnaire, donne la contrainte de ressources de

I’économie (4.16) utilisée a la régle d’or.

Dés lors, la question étudiée revient a se demander sous quelles conditions 1’équa-

tion définissant la répartition du quota global E par 1'agence, qui s’écrit a 1’équilibre
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stationnaire,

(1_9(1_ﬂ))((1_B)q_¢)U1(Ca P7 d: P) = (ﬂU2(Ca P? d7 P) + U4(C> P> d7 P))

(4.39)

coincide avec la condition de la régle d’or pour la détermination du niveau d’émission

N
1-p(1-T1)

optimal. Nous résumons le résultat dans la proposition suivante.

Proposition 5 L’équilibre stationnaire avec politique contrainte existe et correspond
a la regle d’or deés que :

- le facteur d’actualisation du probleme de 'agence vaut 'unité : 3 =1,

- pour B < 1, la distribution de la rente environnementale se fait sur la base du

parametre 0 solution de I’équation suivante'® :

1 T Fy(%) (BUs () + Us(*)) )

T1- (1 T A= B D)= B)a(6 B — E7) — B5(x)) (Us(#) + Us(+)
(4.40)

0

Cette équation admet une unique solution 0* positive si :
(1—3)q(0, E — E*)g—g > F3(K*, N*, E*) (4.41)
Démonstration. voir 'annexe D. m

Nous montrons donc qu’il est possible d’atteindre la régle d’or grace a l'interven-
tion de l'agence et ce, malgré I'existence d’une rigidité provenant de la fixation, a
I’échelle supranationale, du quota global d’émission £. L’opportunité donnée aux mé-
nages d’épargner en permis implique qu’ils alloueront leurs ressources entre consomma-
tion et investissement de maniére optimale. En effet, a I’équilibre stationnaire, les deux
supports de I’épargne (capital physique et permis) procurant le méme rendement, les
deux premiéres conditions de la régle d’or sont satisfaites sans avoir a recourir, comme

dans la partie précédente, a une distribution particuliére de la rente environnementale.

Concernant la décision de I'agence & proprement parler, il apparait que si elle traite
toutes les générations sur un méme pied d’égalité (5 = 1), alors sa condition d’équilibre
s'identifie & la condition de la régle d’or pour la détermination du niveau d’émission
optimal. Ce résultat, plutot naturel, indique que les transferts forfaitaires, associés a la
distribution de la rente et réalisés par le gouvernement, sont neutres. Par contre, dans
le cas précis ou ’agence impose une dictature du présent (5 < 1), le gouvernement peut
jouer sur la distribution de la rente environnementale et choisir I'instrument 6 de telle

sorte que la condition d’équilibre de ’agence corresponde exactement a la condition

10T ’argument "" signifie que les fonctions admettent comme argument I’allocation de la régle d’or.
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de la régle d’or!!. Lorsque I’'on compare la situation oil la quota est contraint avec la
précédente, nous constatons alors que la finalité de la politique de redistribution n’est
plus tant d’influencer les décisions des agents privés que d’orienter le choix du nombre

de permis vendus aux ménages.

En résumé, 'intervention de ’agence impulse une segmentation du marché des per-
mis en deux sous-marchés : un marché du facteur de production ou interviennent les
firmes et un marché de 'actif financier ot opérent les ménages. Cette segmentation du
marché s’accompagne, a 1’équilibre, d’une discrimination par les prix des deux types
de demandeurs de permis qui se base sur 'utilisation faite des permis (utilisation dans
le processus de production versus épargne) et sur les répercussions environnementales
qui en découlent (pollution immédiate versus pollution différée). De plus, & long terme,
il est possible de garantir un niveau d’émission optimal et, puisque les autres condi-
tions d’optimalité sont vérifiées, I’économie converge finalement vers ’optimum social.
Ainsi, partant de la situation initiale de second rang caractérisée par l'existence de
contraintes politiques et un potentiel d’émission sous-optimal, nous parvenons malgré
tout a restaurer, a long terme, 'optimum de premier rang grace a la participation des
ménages aux marché des permis et a la création d’'une agence de gestion de la dotation

de I’économie en permis.

4.5 Conclusion

Cet article se focalise sur la principale difficulté inhérente a la régulation de la pol-
lution par un systéme de permis, & savoir, la définition de la norme de pollution initiale.
Les travaux théoriques qui concluent a l'efficacité des permis de pollution non seule-
ment pour controler les émissions polluantes mais aussi, pour réaliser I’optimum social
a partir de I’économie décentralisée, éludent ce probléme en admettant que le décideur
public est parfaitement apte a choisir le niveau optimal du quota global d’émission.
Ce postulat va cependant a I'encontre de ’évidence empirique qui témoigne de 'exis-
tence de contraintes politiques étant de nature a perturber la définition de ce standard
d’émission. Dans cet article, nous recourons & un cadre d’analyse plus général auto-
risant la prise en compte de ces sources d’inefficacité. Le principe consiste en fait a

supposer que la politique environnementale et le choix du quota ne relévent pas de la

"Une nouvelle fois, le paramétre 6 peut ne pas appartenir a I'intervalle [0, 1]. Notons que pour
la condition suffisante d’existence (4.41), 6* est précisément supérieur & 1 ce qui signifie qu’il faut
verser I'intégralité de la rente aux jeunes et compléter par un transfert financé par une taxe forfaitaire
sur le revenu des retraités. Ce résultat n’est pas trés surprenant car l'intervention de l'agence est
surtout cotiteuse pour les jeunes qui voient leur revenu (et leur consommation) amputé(s) par achat

de permis.
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seule compétence du gouvernement mais sont au contraire décidés lors de négociations

internationales potentiellement sujettes aux interférences causées par les contraintes.

Dans ce contexte, nous étudions la pertinence du recours a l'instrument permis en

particulier lorsque I'on poursuit un objectif de maximisation du bien-étre.

Tant que le processus de négociation est efficace et offre & ’économie le quota so-
cialement désiré, il apparait clairement qu’il est possible de décentraliser, a long terme,

I'optimum social a condition d’effectuer des transferts adaptés entre les générations.

Par contre, dés que les contraintes politiques sont actives, la négociation échoue a
fournir la dotation souhaitée par I’économie. Nous montrons qu’il est malgré tout pos-
sible de pallier les inefficacités de la régulation par le quota en autorisant d’une part les
ménages a participer aux transactions sur le marché des permis et en créant, d’autre
part, une agence de gestion de la dotation en permis. L’action de cette agence, substi-
tut imparfait du gouvernement, impulse une segmentation du marché qui s’accompagne
d’une discrimination par les prix des acheteurs selon le dommage environnemental oc-
casionné par leurs activités respectives (production des firmes, épargne des ménages).
Cette intervention permet ainsi a ’économie concurrentielle d’atteindre 'optimum so-

cial de long terme a partir d’une situation initiale marquée par I'existence de rigidités.
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Annexes

A. Existence d’un état stationnaire (proposition 1)

Le systéme d’équations (4.11)-(4.12), évalué en stationnaire, devient (par souci de
simplification, le facteur travail L = N n’apparait pas explicitement comme argument

des prix) :

K = No(0,w(K, E),§(K, E), E, R(K, E), (K, E), E, P, P) (4.42)

P =

s iles]

Le niveau de pollution stationnaire est uniquement déterminé par la politique de

quota. Reste a s’assurer du fait que la premiére équation admet une solution.

Par définition I’épargne est non supérieure au salaire, nous avons donc o(6, K, E) <
w(K, E) et, expression du taux de salaire est donnée par w(K, E) = F5(K, N, E). La
fonction de production est homogéne de degré 1 et nous pouvons réécrire le salaire de

la maniére suivante :

F(K,N.E) EFl(K, N,E)(1+¢(K, E))

Fy(K,N,E) = N N

avec ¢(K, E) le ratio des élasticités prix de la production par rapport aux émissions et

au capital :

()~ EBUSNE)  Bo(K E)

’ KF(K,N,E) KR(K,E)

Dés lors, sous I’hypothése que ce ratio est fini pour des niveaux importants de
capital (il est constant pour une technologie Cobb-Douglas),

lim €K, E) < oo
K—+o00

et sous ’ensemble des conditions sur la fonction de production, nous obtenons :

po e E) ] (F(K,KN,E)

= -~ — F(K,N,E) (1 K. E =
K—400 K K—too N 1( IEAR )( +€( , ))) 0

La fonction d’épargne se situe donc en deca de la premiére bissectrice dans un
voisinage de l'infini :
’ No(0,w(K,E),¢(K,E),E,R(K,E),$(K,E),E, P, P)
im
K—+o0 K

=0

Il suffit alors de recourir a la condition classique dans les modéles a générations im-
briquées (Galor et Ryder [1989], De La Croix et Michel [2002]) pour garantir I'existence
d’une solution stationnaire intérieure pour le capital :

’ No(0,w(K,E),¢(K,E),E,R(K,E),¢(K,E),E,E/h,E/h)
im

1
K—0 K =
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En effet, cette condition assure que la fonction d’épargne croise au moins une fois
?
la premiére bissectrice sur le domaine de variation du capital et dans ce cas I’équation

(4.42) admet une solution positive finie.
B. Stabilité locale (proposition 2)

En linéarisant le systéme (4.11)-(4.12) dans un voisinage de 1’état stationnaire, on
obtient :

(1 - N(05F11 + 06F13))th+1 = N(O-QFIQ + O'3F13)th + NO'gdPt + NO'gd.PH_l

et,
dpt+1:(1—r)dpt
La matrice jacobienne s’écrit :

N(o2F12403F13) N(os+(1-T")ag)
J = 1-N(os5F11+06F13) 1-N(o5F114+06F13)

0 1-T

La stabilité de 1’équilibre exige que les deux racines du polyndéme caractéristique,
P(\) = X? —trace(J)\ + det(J), soient a l'intérieur du cercle unité.

Nous savons que la trace (resp. le déterminant) correspond a la somme (resp. le
produit) des racines du polynome. La détermination de la valeur des racines est immé-
diate: My =1-T < 1et

_ N(oaF12 + 03F13)
1 — N(o5F11 + 06F13)

A

reste a étudier cette seconde racine \,. A 1’équilibre stationnaire, les consommations

peuvent s’écrire
c(0,w,R,¢,E,P) =w+0pE — o(0,w, ¢, E,R, ¢, E, P, P)

d(6,w,R,¢,E,P) = Ro(0,w,¢,E, R,¢, E,P,P)+ (1 — 0)¢pE

Sous I’hypothése de normalité des consommations, nous avons : ¢ = 1 — g9 > 0 et
dy = Roy > 0, soit, 0 < g9 < 1. Sous I'hypothése de substituabilité des consommations,
la consommation de premiére période ¢ est une fonction non décroissante du prix
1/R de la consommation d dans la contrainte budgétaire intertemporelle, ¢ + d/R =
w + 0pF + (1 — 0)pE/R (voir De la Croix et Michel [2002]), ce qui implique que
c3 = —05 < 0 <> 05 > 0. En outre, appliquer le théoréme des fonctions implicites a la

condition (4.9), a I’équilibre stationnaire, donne :

QE(UH — RU13)

= >0
Ui — 2RUy3 + R2Us;3

g3
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(1—0)E(Ui3 — RUs3)
Ui — 2RU 3 + R2Us3

Par conséquent, nous savons que la seconde racine Ay est positive. Dés lors, une

<0

JOg —

condition nécessaire et suffisante a la stabilité est Ay < 1 ce qui équivaut a :

1 — N(o2F12 + 05F11 + (03 + 06) Fi3) > 0

C. Existence de la régle d’or (proposition 3) :

L’allocation de la régle d’or (K*, E* ¢*,d*, P*) est solution du systéme de cing

équations suivant :

Uw(c, P,d, P) = Us(c, P, d, P) (4.43)
F(K,N,E) =1 (4.44)
N
T (Us(c, P,d, P) + Uy(c, P,d, P)) + F3(K,N, E)Uy(c, P,d,P) =0 (4.45)
F(K,N,E)=Nc+ Nd+ K (4.46)
E
P=— 4.47
’ (4.47)
D’aprés le théoréme des fonctions implicites, on déduit de (4.44) : K = ( ) avec
K'(E) = —Fy3/Fy; > 0. Substituer cette expression dans (4.46) donne : d = d(c, E)
avec dy = —1 et dy = F3/N > 0. Nous remplagons ensuite cette fonction dans (4.43).
Sachant (4.47), on obtient :
E - E E - E
Ul(cuf7d(cuE)7f):U3( f (C E)vf)

Appliquer le théoréme des fonctions implicites a cette équation permet d’exprimer ¢

comme une fonction de E : ¢ = ¢(FE) avec :

F3/N(Us — Usz) + 1/I' (Ui + Ury — Usy — Usa)
Ui — 2Ui3 + Uss

d(F)=—

La consommation d peut finalement s’écrire comme une fonction de E : d = d(F) avec :

F3/N Uiz — Uiy) + 1/T(Usy + Usy — Urg — Ui4)

d(E)=—
(E) Ui —2U3 + Uss

Nous notons que le dénominateur de ces deux dérivées est négatif et que le premier
terme au numérateur est positif. Seul le signe du terme Uy + Uy — Uss — Usy est a

priore inconnu.
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Nous remplagons enfin ces solutions intermédiaires dans (4.45) et on obtient une
équation du type X (E) = 0 avec :

x(E) = | T (LAeB), ?,d(E),
+F3(K(E), N, E)U(c

L’étude de l'existence se résume alors a démontrer que I’équation X (E) = 0 admet

une unique solution positive. La dérivée de la fonction X () s’écrit!? :

X'(E) = (%cb + U1A + Fg@)

ou,
1
O = (E)(Uig + Urg) + d'(E)(Usg + Usy) + f(Uzz +2Uy + Uy)
A = K'(E)Fy + Fa
@ == C,(E)Uu + d/(E)Ulg + F(U12 + U14)

Le second terme, qui peut se réécrire,

F33F11 - (F31)2

A =
Fiy

est négatif sous I’hypotheése que la fonction de production est concave par rapport aux
arguments K et E (puisque, dans ce cas le numérateur est positif).

Le troisiéme terme, qui peut se réécrire

Fg/N((U13)2 — Uy Usg) + Q)T
Ui —2U13 + Uss

O=_

avec,

Q= (Uyg — Us3)(Ura + Ura) + (Urs — U11)(Usa + Uss) <O
est négatif dés que (Uy3)? — Uy Usz < 0.

La stricte concavité de la fonction d’utilité impose que sa matrice hessienne (4 x 4)

soit définie négative. Cette matrice s’écrit :

Ul 1 U12 U13 U14
U21 U22 U23 U24
U31 U32 U33 U34
U41 U42 U43 U44

Une matrice est définie négative lorsque ses mineurs principaux alternent en signe le

premier étant négatif. Or, il apparait que cette inégalité est une condition nécessaire

12Dans un souci de lisibilité, nous omettons & présent les arguments des dérivées partielles premiéres
et secondes.
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pour que le mineur d’ordre 3 soit négatif. Elle est donc satisfaite sous ’hypothése de
stricte concavité.

Le développement du premier terme donne :

_F3/N((U13 — Us3)(Uiz 4+ Ura) + (Urz — Ur1)(Usa + Usq)) + A/T

d —
Ui —2U3 + Usg

avec,
A= ((Uia+ Urg) — (Usz + U34))2 — (Uny — 2Uy3 + Uss)(Usg + 2Usq + Usy)

Les (6) conditions suivantes suffisent pour déterminer le signe du coefficient A :

pour i, = 2,4

UnUi; —UyUy; >0
Us3Usj — UsiUz; > 0

Il est important de noter que l'inégalité Uy Uss — (U12)2 > ( est une condition nécessaire
et suffisante pour avoir un mineur d’ordre 2 positif. De méme, la condition Us3Usy —
(Us3)? > 0 est aussi nécessaire pour garantir que le mineur d’ordre 3 soit négatif. Ces
inégalités sont donc vérifiées sous ’hypothése de stricte concavité. Enfin, les quatre
autres conditions renvoient a la signature du mineur d’ordre 4 qui doit étre positif.
Ces conditions ne sont ni des conditions nécessaires ni des conditions suffisantes pour
avoir un mineur positif bien qu’elles "aillent dans le sens" de la validation de cette

hypothése. Nous devons donc imposer :

pour 1 = 2,4

UnUyy —UiUiy >0
UssUy — UsiUsy > 0

ce qui garantit A < 0 et nous permet de signer ® : & < 0.

Sous ces hypothéses, nous avons finalement X’(E) < 0. Reste maintenant a étudier
le comportement aux bornes de cette fonction. Nous savons que : F(K,N,0) = 0.
D’aprés (4.46), cela signifie que ¢(0) = d(0) = K(0) = 0.

Sous ’hypothése lim._.o Uy (¢, P,d, P) = 400 Vd, P > 0 et sachant que limg_.q F3(K, N, E) >
0 VK > 0, nous avons donc :

lim F3(K(E), N, E)Uy(c(E), =, d(E)

E E
E—0 r ’ f) -

Si maintenant nous nous référons a la condition limp_o |U;(c, P, d, P)| < oo Ve, d >
0 pour j = 2,4 alors, nous connaissons la limite de la fonction X () dans un voisinage
de E=0:limp_o X(F) = +o0.

Ainsi, il suffit d’imposer la condition suivante a ’autre bord :

lim X(E) <0
E—+400
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pour s’assurer de 'existence d’une unique solution a I’équation X (E) = 0 et montrer
que le probléme de la régle d’or "verte" admet une unique solution . Cette condi-
tion s’obtient sous des conditions raisonnables (mais superflues pour le reste de notre
analyse). En effet, imposer le respect des conditions d’'Inada pour les dérivées par-
tielles Uy et F3 (et en particulier que la limite a Uinfini soit nulle) et supposer que
limp_, 100 Uj(c, P,d, P) < 0 suffit & vérifier cette inégalité.

D. Démonstration de la proposition 5 :

Le probléeme de I’agence s’écrit :

+oo
max Z 5tNU(Ct, Py, dyyy, Prya)

M
{Et }tzfl
sous contrainte,

Nwt—i—e(@(E_’—EtM)—i—qt(EtM—Ei‘fl)):th—i—NSt—i—ntLM
Ndy1 = NRij1si 4 g EYM + (1= 0)(¢ra(E — EM)) + qea (BN, — EM))
P=E-EM+(1-T)P_,

Afin de résoudre ce probléme d’optimisation, nous définissons le Lagrangien géné-
ralisé suivant, avec \; le multiplicateur associé a la dynamique du stock de pollution
Pt7

(MO (B BN ran(EY =B~ No—auE)M

NU , B,

+o0 N
E Bt NRit18t+qi+1EM +(1-0)(¢pr+1 (E—EM ) +ai+1(EN - EM)) P

) tJrl]
t=0

N
1-T)P1)

+X(P— E+ EM —(

La maximisation du Lagrangien donne deux conditions du premier ordre :
\ { — OO, (¢, y, Py, dy, P) + (1= 0)gs + 0) U (ct, Pr, dir, Pt )
—0q:1Us(ct, Pry digr, Pra) + B0Gei1Ur(cop, Prga, diya, Proo)
M:ﬁu—rnwy—N(%m@tbal¢may+@@ha@Hbaﬂo
En stationnaire, sachant que les conditions d’équilibre des ménages sont,
R=1

Ul(C,p,d,P>:U3(C,P,d,p)

ces conditions deviennent

(1—-001—-p8)((1-Pg—9¢)
g

A= — Ui(c, P, d, P)

N
3\ — S B=T)) (BUs(c, P,d, P) + Uy(c, P,d, P))

179




Efficacité d’une régulation par les permis en présence de rigidités affectant le
définition du quota d’émission

Leur combinaison donne la condition d’équilibre de 1’agence :

N

(1=0(1=p)((1=B)g=¢)Ui(c, P, d, P) = T—p0-T1)

(/BUQ(C, P, d, P) + Uv4(C7 P, d, P))

D1. Détermination de 1’équilibre stationnaire :

La premiére étape de la démonstration consiste & montrer que 1’équilibre station-
naire est déterminé grace a 'intervention de ’agence'®. Pour étudier la détermination
de I'équilibre stationnaire, on doit ajouter aux condition d’équilibre des ménages et de
I’agence, les conditions de la maximisation des profits, les conditions d’équilibre des
marchés, les contraintes budgétaires et I’équation fixant le niveau de pollution station-

naire. Nous obtenons alors le systéme de 6 équations suivant :
Ui(c, P,d, P) = Us(c, P,d, P) (4.48)
F\(K,N,E—E")=1 (4.49)
NFy(K,N,E — EM) + 0F3(K,N,E — EM)(E — EM) = Nc+ K + qE™  (4.50)
Nd = F\(K,N,E — EMYK + qE™ + (1 — 0)F3(K,N,E — EM)(E — EM)  (4.51)

pP= E_#EM (4.52)
(1_‘9(1_ﬁ))((1_5)q_¢)UI(Cv Pv d7 P) = % (ﬁU2(Cv P7 d? P) + U4(C7 P7 d7 P))

(4.53)
a 6 inconnues : K, EM ¢, d, P et ¢ sachant que 6, N et E sont des données exogénes.

Le principe de résolution est le suivant : nous utilisons d’abord les cinq premiéres
équations pour exprimer tour a tour les variables K, c,d, P et ¢ comme des fonctions
de EM (et éventuellement des paramétres). Ensuite, nous remplagons ces solutions
intermédiaires dans (4.53) pour déterminer £,

D’aprés les équations (4.49) et (4.52), il est possible d’exprimer K et P comme des
fonctions de EM :

K = K(EM) (4.54)

P = P(EM) (4.55)
Ensuite, remplacer (4.54) dans les contraintes budgétaires (4.50) et (4.51), donne
les consommations ¢ et d comme des fonctions de ¢ et E* (et 0) :

NFy(K(EM),N,E — EM) + §F;(K(EM), N, E — EM)(E — EM) — K(EM) — ¢EM
C =
N

1311 faut noter que si les ménages choisissaient eux-méme le montant de I’épargne en permis, I’équi-

libre serait indéterminé dans la mesure ou les agents seraient indifférents entre les deux supports de

I’épargne (qui procurent le méme rendement & 1’équilibre en vertu de la relation (4.31)).
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soit,
c=c(0,q,B") (4.56)
De méme,
g F(K(EM),N,E — EMYK(EM) + ¢EM + F3(K(E™), N, E — EM)(E — EM)
B N
Donc :
d=d(0,q, EM) (4.57)
-+

En substituant ces expressions (4.56) et (4.57) dans (4.48), on obtient :
Us(cl0, g, B™), P(EM), d(9, 4, ™), P(E™)) = Us(c(0, 4, E™), P(E™), d(0,q, E™), P(E™))

et, grace au théoréme des fonctions implicites, on peut alors exprimer g comme une
fonction de 0 et EM14
¢=q(0,E") (4.58)

Remplacer (4.58) dans (4.56) et (4.57) donne ¢ et d comme des fonctions de 6 et
EM,

Reste finalement a remplacer toutes nos solutions intermédiaires dans la condition

de I'agence (4.53) afin de déterminer E. La condition devient :
(1—0(1=8)((1 = B)a(0, EY) — F3(K(EY),N,E — E)) =

N (BUs(c(0, EM), P(EM), d(0, EM), P(EM)) + Uy(c(0, EM), P(EM), d(0, E™), P(EM)))
(1 =B =T)Ui(c(8, EM), P(EM),d(6, EM), P(EM))

Nous obtenons donc une équation du type H (6, EM) = 0 qui, sous les bonnes pro-
priétés, définit une (unique) solution EM comme fonction du paramétre 5. Connais-
sant cette solution, on peut finalement déterminer tour a tour toutes les variables de

I’équilibre stationnaire. L’équilibre stationnaire est donc déterminé.

Plutot que de se donner des conditions formelles (comme, par exemple, des condi-
tions aux bords) pour garantir I’existence et I'unicité de 1’équilibre stationnaire, nous
étudions, dans la seconde partie de la démonstration, les conditions sous lesquelles cet
équilibre correspond a l’allocation de la régle d’or (¢*,d*, K*, E* P*) telle que nous

I’avons définie précédemment.

D2. Décentralisation de la régle d’or :

14 Faire apparaitre, pour c et d puis ¢, # comme argument servira lors de la seconde étape de I’analyse.
15 pM dépend évidemment des autres paramétres du modéle mais nous voulons surtout insister sur

la dépendance vis & vis de l'instrument de politique 6.
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Rappelons d’abord les trois conditions de la régle d’or :

Up(c*, P*,d*, P*) = Us(c*, P*,d*, P¥) (4.59)
Fi(K*,N,E*) =1 (4.60)
N
F (UQ(C*7P*7d*7P*) + U4(C*,P*,d*,P*)) + F3(K*7N7 E*)UI(C*v-P*ad*7P*) =0

(4.61)

Nous cherchons a savoir s’il est possible d’atteindre cette régle d’or a partir de
I’équilibre. Nous notons d’abord que les deux conditions d’équilibre des ménages ((4.48)
et (4.49)), correspondent formellement aux deux premiéres conditions de la régle d’or.
De plus, les équations définissant la pollution stationnaire sont identiques a 1’équilibre
et a 'optimum stationnaire. Enfin, la combinaison des deux contraintes budgétaires
agrégées ((4.50) et (4.51)) donne la contrainte de ressources de ’économie utilisée a la

régle d’or.

Dés lors, la question étudiée revient a se demander sous quelles conditions 1’équa-
tion définissant la répartition du quota global £ par I'agence (4.53) coincide avec la

condition de la régle d’or pour la détermination du niveau d’émission optimal.

Plagons-nous d’abord dans le cas ou 'agence n’actualise pas son objectif (soit § =

1). La condition d’équilibre de I'agence devient :
_ N
—(K(EM),N,E — EM)U,(c, P,d, P) = T (Uy(c, P,d, P) + Uy(c, P,d, P))

et correspond précisément a la condition (4.61). Autrement dit, sous couvert que le prix
des permis vendus aux ménages évalué pour le niveau d’émission E* soit positif, les

variables de I'équilibre sont bien, en stationnaire, identiques a I’allocation de la régle
d’or.

Supposons maintenant que 3 < 1, il convient de savoir s’il est possible d’identifier
la condition de ’agence a la condition de la régle d’or grace au choix du paramétre de

distribution de la rente 6. La condition de I'agence peut se réécrire!® :

Ur _ (BU, + Uy)
N (1—-B(1-D)1-0(1-3)((1-pB)q—F) (4.62)

et, pour la condition d’optimalité (4.61), nous avons :

Ui (Ua+Uy)

N I'E3
Identifier ces conditions revient donc a choisir 6 de telle sorte que :
(BU; + Uy) _ (U +Uy)
(1=B1-T)1=0(1—08)((1-p)g— F) ['F3

16Nous devrons vérifier ex post que le terme de droite est positif.
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ce qui donne, aprés quelques manipulations (si ¢ # F3/(1 — (3)),

1=p (1 =B =N =B)q(0, E — E*) — F5(x))(Ua(x) + U4(*))(4 )

Nous devons alors étudier une relation du type :
0 =G(0)

ou les formes fonctionnelles sont évaluées a I’allocation de la régle d’or. Par exemple,
Uy(x) = Us(c*, P*,d*, P*).

Sachant que le prix g est croissant en 6, la condition suivante :

(1= 05)q(0) > F (4.64)

suffit & garantir que la fonction G(.) est monotone décroissante en 6 et prend des valeurs
positives. En particulier, on sait que ﬁ < G(0) < oo ce qui permet de conclure
qu’il existe un unique 6 > 0 tel que la condition d’optimalité pour le choix E* soit
décentralisée a 1’équilibre.

De méme, on a G(0) > ﬁ V0 > 0 puisque l'inégalité (4.64) implique que le second
terme entre parenthéses dans (4.63) est positif. Par conséquent, cette fonction croisera
la bissectrice pour la valeur 6* > ﬁ(> 1). On vérifie alors que le terme de droite de
I'équation (4.62) est positif puisque 1 — (1 — 3) < 0.
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Nous abordons, dans cet exposé, deux thémes récurrents de 1’économie de ’environ-
nement. Nous nous intéressons tout d’abord aux caractéristiques de la relation entre
croissance et environnement. Puis, nous appréhendons la question indissociable de la

performance des instruments de controle de la pollution.

Dans un premier temps, nous faisons le lien entre deux pans de la littérature a
priori disjoints. La premiére catégorie de travaux emprunte les outils de la théorie de
la croissance afin de déterminer les facteurs explicatifs de ’émergence de sentiers de
croissance ayant les propriétés qualitatives de la courbe de Kuznets environnementale
(CKE). Typiquement, dans ces études, les mécanismes en jeu sont des changements de
régime qui peuvent concerner des activités de dépollution ou bien encore le secteur de
production avec 1'adoption de technologies plus ou moins polluantes (John et Pecche-
nino [1994], Selden et Song [1995] ou Stokey [1998]). La seconde littérature d’intérét se
compose de contributions qui s’efforcent, a partir de modéles de contrdle optimal'?, de
mesurer les répercussions sur la prise de décision et les propriétés de 1’équilibre d’une
modélisation plus fine, et plus conforme a I’évidence empirique, de la loi d’évolution de
la pollution. Le principal attrait de ces études est ainsi de rompre avec ’approche rete-
nue systématiquement dans les travaux qui introduisent une dynamique de la pollution
et qui consiste & supposer que le taux d’assimilation de la pollution par la nature est
exponentiel constant. L’apport de cette littérature réside au contraire dans la prise en
compte de la possible irréversibilité des dommages occasionnés par I’homme a I’envi-

ronnement.

Le choix de mettre en balance les notions de CKE et d’irréversibilité de la pollution
nous a été dicté par la mise en garde de Dasgupta et Miler [2002]. Selon ces auteurs,
considérer que la CKE témoigne en faveur de la légitimation d’une croissance a tout
rompre, puisque de toute fagon il sera toujours possible de faire marche arriére du point
de vue des dégradations causées a I’environnement, est une vision dangereuse dés qu’on

reconnait la potentielle irréversibilité des dommages environnementaux.

Dans le second chapitre, notre volonté est précisément d’isoler les raisons pour les-
quelles l'irréversibilité de la pollution est susceptible de remettre en cause I’émergence
de la CKE. Pour ce faire, nous proposons un modéle & générations imbriquées ou la
dynamique de la pollution exhibe le phénoméne d’irréversibilité : au dela d’un certain
niveau de pollution, la nature n’est plus capable d’assimiler la pollution. La justifica-
tion du choix d’un modéle a générations imbriquées s’explique par 'omniprésence de

la dimension intergénérationnelle dans les problémes liés a la pollution. Ce constat est

17yoir notamment Forster [1975] et, plus récemment, Cesar et de Zeeuw [1994], Tahvonen et Wi-

thagen [1996] ou Chevé [2000] dont 1'étude présente la particularité d’étre menée dans un modéle de

croissance endogéne.

185



Conclusion générale

d’autant plus vrai dans notre cadre d’analyse que les décisions des générations pré-
sentes, du fait de l'irréversibilité, font courir le risque aux générations futures de subir

les conséquences d'un environnement irrémédiablement dégradé.

Notre analyse a permis de mettre en lumiére les résultats suivants. Introduire 1’ir-
réversibilité dans un modéle de croissance implique que le développement économique,
en l’absence de controle de la pollution (produit fatal de l'activité), peut entrainer le
dépassement du niveau critique de pollution au dela duquel la nature n’est plus capable
de se régénérer. Dés lors, une fois franchi le seuil d’irréversibilité, I’économie polluante
se révele incapable, par ses propres moyens, de faire marche arriére. Les agents sont
contraints de consacrer une part toujours plus grande de leurs ressources afin de lutter
contre la pollution et sacrifient, en conséquence, ’épargne en capital physique. Mais,
cet effort se révéle insuffisant et, I’économie converge finalement vers un état de long
terme ayant les caractéristiques d’une trappe de pauvreté a la fois économique et éco-
logique. De plus, nous constatons que le sentier de croissance menant vers cette trappe

a 'allure d'une CKE dégénérée.

Alinsi, il est possible d’avoir deux niveaux de lecture de nos résultats. D’abord, cette
étude participe a la littérature qui se focalise sur les causes de I'apparition de trappes
de pauvreté (voir Azariadis et Stachurski [2005] pour un survol). Ici, 'existence d’une
trappe découle de l'effet de seuil opérant au niveau de la capacité naturelle d’assimila-
tion de la pollution. Le dépassement du seuil d’irréversibilité provoque le basculement
d’un régime dynamique vers un autre et se traduit par la possible convergence vers une
trappe. Ensuite, nous vérifions 'intuition selon laquelle la CKE n’est plus forcément
la régle quand on tient compte de l'irréversibilité. Dans notre modéle, il se produit
bien un changement de régime relatif a ’activité de dépollution. La premiére phase de
développement, pour un niveau de capital bas et une qualité de I’environnement élevée,
est d’ailleurs assez conforme a celle repérée par John et Pecchenino [1994] : les agents
n’ont pas suffisamment d’incitations a dépolluer et la croissance s’accompagne d’une
dégradation de I’environnement. Toutefois, contrairement a leur étude, il apparait que
I’engagement dans une activité de dépollution n’est pas une condition suffisante pour
obtenir une relation croissante entre capital et environnement dans la seconde phase.
La raison en est que le passif environnemental accumulé durant les premiéres étapes
du développement prédispose a l’effondrement de la qualité de I'environnement qui
condamne, en retour, I’économie & connaitre une phase de récession et d’appauvrisse-

ment.

Dans un second temps, les conclusions du chapitre 2 nous aménent a reconsidérer
le role de la politique environnementale et sa capacité, au dela de la mission stricte du

controle des activités polluantes, a conduire ’économie vers un sentier de croissance
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durable. En préalable a I’analyse, nous avons du trancher quant au choix de I'instru-
ment de régulation sur lequel baser notre exposé : taxe sur les émissions ou permis de
pollution. Compte tenu de I'intérét grandissant, aussi bien dans les sphéres politique
qu’académique, pour les permis a polluer, notre choix s’est logiquement porté sur cet

instrument.

Dans le chapitre 3, nous nous posons d’abord la question de savoir si une régulation
de la pollution par les permis est susceptible de protéger l'économie de 1’accession,
a long terme, a une trappe de pauvreté. La question sous-jacente étant : quelles re-
commandations doit-on formuler & I’encontre de cet instrument afin de garantir sa

performance 7

A partir d'un cadre d’analyse formellement identique & celui du second chapitre, a
I’exception du fait que ce sont les firmes et non plus les ménages qui sont responsables
des émissions polluantes, nous retrouvons d’abord un résultat assez proche du précé-
dent. Nous montrons l'existence d’équilibres multiples dont certains s’apparentent a
priori & des trappes de pauvreté. Toutefois, il apparait que la manipulation de I’ins-
trument de régulation permet d’exclure la convergence de I’économie vers un tel état.
Plus précisément, imposer le quota le plus bas possible au dela d’un niveau critique
déterminé assure non seulement que 1’économie ne pourra pas se stabiliser a hauteur
d’une trappe stationnaire mais aussi, qu’elle ne sera pas happée, au cours de son pro-
cessus de développement, par une trappe asymptotique se manifestant par une érosion

continue des ressources financiéres et environnementales.

Forts de ce résultat, nous cherchons ensuite a mesurer les répercussions d’une ré-
forme de la politique environnementale sur les variables macroéconomiques et la crois-
sance (conformément aux travaux apparentés de Bovenberg et Smulders [1995], [1996]
ou Ono [2002], [2003]). L’analyse révéle alors que I'impact d’un renforcement du sys-
téme de permis (c’est-a-dire d’une baisse du quota global d’émission) varie selon le
type d’équilibre considéré. Lorsque, a 1’équilibre, seul I'instrument permis est opérant,
la baisse du quota constitue un frein a I’accumulation du capital puisqu’elle implique,
toutes choses égales par ailleurs, une diminution du revenu global des agents défavo-
rable a ’épargne en capital physique. Quand les agents ont également 'opportunité
de s’engager dans une activité de dépollution, les conséquences du renforcement sont
moins définitives. En particulier, si I’économie se situe, avant la réforme, en un équilibre
haut (riche et peu pollué), alors l'effet revenu négatif, inhérent a la baisse du quota,
est plus que compensé par un effet de substitution. Celui-ci joue par le biais de I'effet
de la réduction des émissions sur la contrainte financiére, les agents ayant relativement
moins de ressources a consacrer a la dépollution au profit de I’épargne. Finalement la
réforme profite doublement a I’économie qui atteint un état de long terme plus riche

et moins pollué.
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En conclusion de ce chapitre, nous avons démontré, dans un cadre théorique, qu'une
régulation par les permis constituait une solution au probléme posé par l'irréversibilité
de la pollution et ses conséquences, a savoir, la convergence vers une trappe de pauvreté.
De plus, nous apportons un démenti a tous ceux qui s’engagent a reculons dans la lutte
contre la pollution, sous le prétexte que cette politique pénaliserait trop leur croissance,
en soulignant qu’une réforme de la politique environnementale peut procurer un double

dividende.

La derniére partie de cet exposé est toujours consacrée a la question de savoir
si 'instauration d’'un marché de permis & polluer est une politique performante et
efficace mais, cette fois-ci, nous nous placons dans une optique de maximisation du
bien-étre. Depuis ’avénement du systéme alliant la fixation d’un effort de dépollution
a la création d’un marché de permis comme l'instrument du controéle international
de la pollution, plusieurs études ont soulevé le probléme de la définition de la norme
initiale de pollution. Yu [2005] montre, par exemple, que le processus de décision abou-
tissant a la fixation du quota global d’émission peut étre "parasité" par I'action de
groupes de pression (lobbies écologistes et plus sirement industriels) et, conduit a des
choix sous-optimaux. Reconnaitre cette éventualité oblige inévitablement a tempérer
les conclusions des travaux qui, dans le cadre de modéles a générations imbriquées, se
focalisent sur les modalités d’une régulation par les permis (Beltratti [1995b]|, Jouvet,
Michel et Vidal [2002a] ou Jouvet, Michel et Rotillon [2005]). En effet, ces contribu-
tions démontrent, sous certaines conditions, que le recours a I'instrument permis peut
permettre a I’économie décentralisée d’atteindre I’'optimum social. Mais, elles ignorent,
précisément la potentielle inadéquation entre le quota imposé a I’économie et son propre

besoin de pollution.

Dans le quatriéme chapitre, nous nous focalisons sur ’analyse de ce probléme dé-
licat. Afin de ne pas cumuler les difficultés, le choix est fait de laisser de coté nos
préoccupations relatives a l'irréversibilité de la pollution et de revenir a ’hypothése
d’une assimilation a taux constant des polluants. Toutefois, nous considérons toujours
un modeéle a générations imbriquées dans lequel les émissions polluantes des firmes
sont régulées par un systéme de permis. Partant du principe que ’économie se voit
imposer un quota d’émission exogéeéne qui n’a aucune raison de correspondre a sa cible
de pollution (définie par 'optimum social), 'enjeu de cette étude est de répondre a
la question suivante : par quels moyens est-il possible de dépasser la rigidité imposée
par le caractére exogéne du quota et méme de pallier I'inefficacité induite par cette

politique ?

Dans le cas particulier ou la politique de quota est trop "laxiste", notre contribu-
tion consiste a montrer qu’une solution peut étre apportée en conférant aux ménages

un role d’acteur sur le marché des permis. Leur participation au marché se justifie
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par le fait que les permis constituent un actif financier dont la propriété procure a
ses détenteurs un revenu, au méme titre que I’épargne en capital physique. Surtout,
I’acquisition de permis par les ménages est un moyen de repousser l'utilisation, dans
le secteur de production, d’une partie du stock dont est dotée 1’économie & chaque
période. L’achat de permis pour un motif d’épargne n’est pas pour autant la garantie
d’un niveau d’émission optimal dans la mesure ot les ménages percoivent la pollution
comme une externalité. Dés lors, nous supposons la mise en place d’une agence de
gestion de la dotation en permis de I’économie. En choisissant le montant de permis
a épargner pour le compte des ménages, elle procéde finalement a une répartition du
quota global entre les deux types de demandeurs, firmes et ménages, qui se base sur les
répercussions environnementales de I'usage qu’ils en ont : pollution immédiate contre
pollution différée. Méme si le choix de ’agence ne s’identifie pas a la condition d’opti-
malité pour le niveau d’émission, nous montrons qu’il est possible, grace au recours a
I'instrument de redistribution de la rente environnementale (procurée par la vente de
permis aux firmes), de corriger sa décision afin de décentraliser la régle d’or "verte" a

I’équilibre stationnaire.

Avant de clore cet exposé, nous mettons ’accent sur plusieurs pistes de recherche

constituant des prolongements directs des travaux présentés dans la these.

La premiére série de réflexions porte sur des développements autour de la notion
d’irréversibilité.

Tout d’abord, un prolongement naturel du cadre d’analyse proposé dans le second
chapitre serait d’introduire les conditions requises pour la croissance endogéne. A la
maniére de Michel [1993] ou d’Ono [2003] (pour des modéles & générations imbriquées),
nous pouvons supposer l'existence d’un effet d’apprentissage @ la Arrow [1962| opérant
dans le secteur de production et se manifestant par des rendements d’échelle constants
au niveau social. A partir de ce modéle simple, il convient de répondre a la ques-
tion suivante : la croissance endogéne est-elle possible en présence d’irréversibilité de
la pollution ? Etant donné le risque d’irréversibilité, la pression exercée par les dom-
mages environnementaux a de fortes chances de constituer une limite & la croissance.
Il est également intéressant de "retourner" cette interrogation pour se demander si les
conditions d’une croissance soutenue sont susceptibles, en facilitant I'accumulation de
richesses donc ’augmentation des ressources disponibles pour combattre la pollution,

d’empécher I’économie d’étre piégée dans une trappe.

Ensuite, nous avons montré que l'effet de seuil affectant le processus de régénéra-
tion de la nature expliquait I’émergence de trappes de pauvreté. Nous pouvons ajouter
d’autres types de "discontinuités" dans la modélisation afin de savoir si la propriété
d’existence de trappe s’en trouve renforcée ou, au contraire, atténuée. Notre attention

porte plus précisément sur 1’activité de dépollution qui, jusqu’a présent, a simplement
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été formulée comme une fonction linéaire, a rendements constants, de la dépense. L’idée
serait de considérer plutot 'existence d’un secteur de dépollution a part entiére, utili-
sant les facteurs capital et/ou travail (ce qui suppose notamment d’étudier un probléme
avec offre de travail endogéne), soumis lui aussi & une externalité de seuil. En s’ins-
pirant des travaux d’Azariadis et Drazen [1990] ou Xepapadeas [1997], la technologie
de dépollution pourrait étre & rendements décroissants en deca d'un certain niveau
d’investissement puis a rendements constants voire croissants au dela. Notons que les
préférences sont aussi potentiellement sujettes & des discontinuités dés que 1’on recon-
nait ’existence d’un niveau de consommation de subsistance ou encore, a la maniére
de Tahvonen et Salo [1996], d’une fonction de dommage convexe-concave (le dommage

causé par la pollution étant alors supposé borné).

Enfin, dans la thése, nous nous sommes essentiellement focalisés sur les problémes
liés a la pollution. Cependant, une approche particuliérement intéressante consiste a
transformer le probléme du chapitre 2 avec irréversibilité de la pollution en un pro-
bléme de gestion d’une ressource naturelle renouvelable présentant un risque d’extinc-
tion. Pour ce faire, il est nécessaire de substituer a la fonction d’assimilation de la
pollution une loi de reproduction de la ressource exhibant un seuil critique en deca
duquel P'espéce serait vouée a disparaitre (voir I'ouvrage de référence de Clark [1990]
et, plus précisément, le premier chapitre sur les lois de croissance des ressources et
le concept de depensation). Cette ressource peut étre appréhendée en tant qu’input
de production et éventuellement comme argument des préférences. Dans ce contexte,
nous chercherons d’abord a savoir si une exploitation non controlée peut conduire a
I’extinction de la ressource et a ’apparition de trappes. Notre préoccupation est proche
de celle de Clark [1973] mais, les effets d’équilibre général sont susceptibles d’apporter
des résultats nouveaux. En cas de réponse affirmative a la premiére question, il sera
ensuite temps d’envisager quelles sont les politiques publiques capables de promouvoir

sa conservation.

D’autres prolongements de nos recherches se rapportent plus particuliérement au
volet politique environnementale de la thése.

Dans le troisiéme chapitre, nous abordons la question de la capacité de I'instru-
ment permis a prémunir ’économie polluante contre la convergence vers une trappe
puis, nous mesurons les effets d’une réforme du systéme de permis sur les variables
macroéconomiques. Une approche alternative réside dans I’étude du probléme de crois-
sance optimale. Cette analyse représente déja un défi technique car peu de travaux, a
notre connaissance, traitent de programmes d’optimisation, en temps discret, incorpo-
rant des non convexités. Au dela de cette considération, une telle étude devrait nous
permettre de savoir s’il est optimal, dans une optique de maximisation du bien-étre,

de laisser ’environnement se dégrader perpétuellement. La réponse a cette question
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dépendra notamment de la maniére dont sont valorisées les générations futures, leur
poids dans I'objectif social étant décrit par I'importance du facteur d’actualisation. Si,
a Poptimum, 'environnement est sauvegardé (rien ne garantit a priori I'unicité de la
solution optimale), alors il faudra également déterminer quels types d’instruments de
politique économique peuvent étre employés pour orienter ’économie sur la voie de la

croissance durable.

A la maniére des contributions successives d’Ono [2002] puis [2003], une extension
directe du chapitre 3 est de procéder a une analyse similaire & partir de I'instrument
de la taxe. La mise en perspective des résultats des deux études, en supposant que
nous obtenions des conclusions différentes, est un moyen de comparer les performances
respectives des deux outils de régulation de la pollution que sont la taxe sur les émissions
et les permis a polluer et, de participer au débat sur la supériorité de I'un ou 'autre

de ces instruments de marché.

Concernant les développements du dernier chapitre, nous pouvons en dénombrer au
moins deux.

Le premier a trait a une limite de notre étude. Pour aborder le probléme inhérent
a la rigidité imposée par un quota exogene, nous avons restreint notre approche a une
analyse stationnaire. Or, ’aspect dynamique est pourtant central dés que I'on évoque
le probléme du controle de la pollution. Dés lors, un prolongement de ce chapitre
consiste précisément & enrichir ’analyse dynamique par l'introduction de mécanismes
de flexibilité comme, par exemple, la possibilité de stockage ou d’emprunt de permis. Le
principe est de permettre a I’économie de faire fluctuer, a chaque période, son niveau
d’émission de part et d’autre du quota exogéne et ce, conformément & ses propres
objectifs (tout en respectant éventuellement une contrainte globale sur les émissions,

sur I’horizon de décision).

La seconde extension porte sur le comportement des agents. Supposer que les agents
prennent la pollution comme une donnée nous a obligé a considérer I'existence d’une
agence, sorte de planificateur bienveillant, chargée de la coordination de leurs décisions
en matiére d’achat de permis a polluer. Une approche différente réside dans la correction
de la "myopie" des agents. L’idée serait de reconnaitre que les agents intégrent, au moins
partiellement, I'effet de leur décision sur la pollution. Bien évidemment, nous devrions
étre logiquement confrontés a un probléme de sous contribution au bien public car les
ménages n’ont a priori aucune raison de tenir compte des répercussions de I'achat de
permis aussi bien sur leurs contemporains que sur les générations futures. Toutefois,
dans ce contexte, nous pourrions éviter de recourir a ’agence et, au contraire, nous
concentrer sur I’étude des instruments susceptibles d’influencer les choix des agents
dans le sens de l'optimalité. Il est possible d’envisager une solution passant par la

différenciation des rendements procurés par les deux supports de 1’épargne avec, par
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exemple, une taxe sur le rendement du capital ou une subvention a ’achat de permis,
la finalité étant d’accroitre 'incitation des ménages a acquérir des permis. Nous pou-
vons également compléter I’étude en formulant I’hypothése d’agents altruistes. Méme si
Jouvet, Michel et Vidal [2000] ont montré que I’altruisme n’était pas le reméde a toutes
les inefficacités de 1’équilibre, il implique malgré tout une meilleure prise en compte des

externalités intergénérationnelles.

Pour conclure, nous avons noté, dans la revue de littérature, qu’aucun des travaux
présentés ne considére simultanément les deux facteurs principaux a ’origine de la pol-
lution : la production et la consommation. Or, pour '’exemple des émissions de gaz a
effet de serre, si les rejets de polluants par les industries concernées sont importants,
la part des émissions imputable & la consommation des ménages (pour cause de dé-
placement, de chauffage...) est loin d’étre négligeable. Par conséquent, notre souhait
est de développer un cadre d’analyse permettant d’intégrer simultanément ces deux
sources de pollution. Baser notre étude sur un modéle a un seul secteur n’aurait pas
grand intérét puisqu’il n’y a formellement aucune différence entre consommation et
production. L’originalité serait plutot d’adapter le modéle a générations imbriquées a
deux secteurs (voir notamment les contributions de Galor [1992] et Venditti [2005]) &
nos préoccupations environnementales. Cette approche est sans nul doute un moyen
de dissocier la pollution provenant de la consommation de celle due a la production :
la production du bien de consommation pouvant étre, par exemple, non polluante a
la différence de la consommation (une illustration est donnée par le rejet d’ordures
ménageres) et de la production du bien d’investissement. Dans ce cadre d’étude, il
conviendra de discuter des instruments de politique les plus a méme de corriger les
externalités environnementales. Il faudra notamment se poser la question de savoir s’il
est préférable de soumettre les firmes et les ménages au méme régime de régulation (par
I'obligation d’acheter des permis de pollution) ou bien, au contraire, s’il est possible
de procéder a un traitement différencié avec la combinaison de plusieurs instruments

taxe et permis).
( )
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Résumé

Afin d’aborder les problématiques environnementales d’importance, nous recourons au modéle de croissance
a générations imbriquées. Notre objectif est d’abord de reconnaitre que le processus de régénération de la
nature s’épuise avec le franchissement de seuils critiques de dommages. La prise en compte de la potentielle
irréversibilité de la pollution implique qu’un développement économique non régulé peut conduire I’économie
polluante vers une trappe de pauvreté. De plus, les fondements théoriques de ’émergence de la courbe de
Kuznets environnementale sont clairement remis en cause. L’engagement des agents privés dans une activité
dépollution se révéle insuffisant pour guider ’économie sur un sentier de croissance durable. Nous démontrons
ensuite qu’une régulation par les permis est une politique performante, a condition de respecter des régles
précises pour la fixation du quota global d’émission, du point de vue de sa faculté a protéger 1’économie
de la convergence vers une trappe de pauvreté. Une fois placé dans le contexte d’absence de trappes, nous
montrons également que la politique environnementale n’est pas forcément synonyme d’un ralentissement
de la croissance, son renforcement pouvant méme engendrer un double dividende. Enfin, nous appréhendons
le probléme posé par la définition du quota d’émission. Le principe consiste & supposer que l’engagement
de 1’économie dans le controle de la pollution se traduit par 'imposition d’un quota exogéne. Lorsque la
politique est insuffisamment stricte, nous montrons qu’il est possible de dépasser la rigidité imposée par le
quota et méme d’atteindre ’optimum social par le recours a une politique de segmentation du marché des
permis.

Mots clés : croissance, générations imbriquées, irréversibilité de la pollution, trappe de pauvreté, permis

de pollution

Abstract

In this study, we deal with topical environmental issues by having recourse to the overlapping generations
model of growth. First, our purpose is to recognize that the recovery process of nature is finite and vanishes
beyond a critical threshold of damage. Considering the potential irreversibility of pollution implies that
the development process can drive the polluting economy to a poverty trap. Moreover, the theoretical
explanations of the environmental Kuznets curve are seriously challenged since the private agents’ investment
in abatement fails to promote sustainable growth. Then, we show that regulating pollution with permits is
an effective policy, provided that some precise rules concerning the choice of the global quota on emissions
are respected, from the view point of its ability to protect the economy against the convergence toward a
poverty trap. Once we have set conditions excluding traps, we also prove that environmental policy does
not necessarily mean a slackening in growth. Its reinforcement can even produce a double dividend. Finally,
we address the issue of the definition of the emission quota. We assume that the economy’s commitment
in pollution control goes through the setting of an exogenous quota. When the permits system is too
latitudinarian, it is possible to exceed the rigidity imposed by the quota and to achieve the social optimum
by implementing a policy consisting in the segmentation of the permits market.

key words : overlapping generations, growth, irreversible pollution, poverty trap, pollution permits




