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La pollution d’une riviere par les rejets d’efflts de plusieurs juridictions situées le long de
cette riviere peut s’analyser en termes économigquesme un probleme d’externalités
unilatérales de pollution (Rogers, 1997). La camatlon de la réduction des rejets d’effluents
des différentes juridictions requiert alors l'intention d’'une autorité publique.€., une
agence de I'eau) pour que l'allocation des effdedutte contre la pollution de la riviere qui
en résulte soit optimale. Cependant, dans I'éldlmorale leurs politiques d’intervention en
matiere de lutte contre la pollution des riviedes, agences publiques sont confrontées a des
difficultés considérables qui tiennent a la déadigation de linformation nécessaire a
I'élaboration de ces politiques.

Dans cet article nous envisageons des politiqued B@p financement est assuré par un
systeme linéaire. Nous supposons que le financethemmbit de la réduction des rejets de
chaque juridiction est assuré par les contributiabess juridictions, a I'aval, qui en bénéficient,
et que ces contributions sont calculées selon amaule linéaire de partage des codts qui
comporte un élément proportionnel a la réductiom régets effectuée. En adaptant la notion
d’équilibre de partage de codts introduite par \adell et Sylvestre (1989) pour les biens
publics nous définissons un systéeme de partageca@s qui conduit a une politiqgue de
réduction des rejets optimale et pour lequel lardaution de chaque ville est en relation avec
le bénéfice individuel de réduction de la pollutide la riviere permis par la réduction des
rejets effectuée en amont. Plus précisément, laibation marginale de chaque juridiction a
une réduction des rejets en amont est égale aspasition marginale a payer. Une telle
politique est en ce sens conformemincipe du bénéficéou de I'équivalence) de Lindahl
(1919).

La mise en oeuvre d'une telle politique requierparedant une information trés détaillée
concernant les bénéfices liés a la réduction deollution de la riviere dans chacune des
juridictions concernées. Pour résoudre ce probléimormation les autorités publiques
peuvent poser toutes sortes de question aux jtiodf&concernées apres leur avoir annoncé
'usage qu’elles feront de cette information paicélcul de leurs contributions, mais se pose
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alors le probleme de I'utilisation stratégique fegm différentes juridictions de I'information
gu’elles détiennent de maniére privative. Celleswgiont en effet tendance a utiliser a leur
avantage l'information dont elles disposent (onlepa@tors demanipulation stratégique de
linformation), et la politique, élaborée sur la base de linfation transmise a l'autorité
publigue, ne parviendra pas a atteindre son obaliocation optimale des efforts.

Les juridictions n’agissant qu’en fonction de leuirgéréts, elles ne révéleront leur
information que si elles y ont un intérét. Il faldnc concevoir des mécanismes subtils qui les
incitent a révéler honnétement cette informatiamir(\par exemple, Baliga et Maskin, 2003 et
Hurwicz et Reiter, 2006). Nous proposons alors @eanisme permettant de décentraliser en
equilibre de Nash la politique de réduction destsejl’effluents définie précédemment.

L’article s’organise comme suit. La Section 1 présde modéle et définit certaines notions
utilisées dans la suite de l'article. Dans la ®#c®, nous présentons le systéeme linéaire de
partage des codts ainsi que ses principales ptégrida Section 3, aborde les aspects
incitatifs. Nous présentons le mécanisme, basésuravaux de Tian (1994), et étudions ses
propriétés. Enfin, la Section 4 conclut.

. Le modéle

Nous adaptons un modeéle classique dans I'analys@alkitions transfrontieres (Hoel, 1999
et Maler, 1989). SoitN ={1...,n} un ensemble de villes linéairement ordonnéesadeoht

vers l'aval, avec, par conventiog | signifiant que la villa est en amont de la vilie Nous
noterons), ={jON: j<i}etD, ={jON: j 2i}, I'ensemble des villes situées en amont et &

'aval dei. Les villes rejettent leurs effluents polluantsiglda riviere, ce qui contribue a sa
pollution. Nous supposons que la pollution se diéfwnilatéralement de I'amont vers l'aval

selon un modele linéaire. Ainsi, la pollution derikdére P qui, dans la ville, résulte des
rejets d'effluentse; des villeg situées a son amont, est donnée par :

P=2y 8.010ON (1)

ou les coefficients de diffusiomle la pollution a; sont supposés positifs. lls traduisent

l'accroissement de la pollution de la riviere dang villei qui résulte d'un accroissement
marginal des rejets effectués en amont par la yil@n notee, = (e,...,e, )le vecteur des

rejets d'effluents effectués par les différentdiesiet P, = (P,...,P.) le vecteur des pollutions
correspondantes dans chacune des villes.

Nous supposons que pour touf N, les coefficientsa, sont strictement positifs. Cette
hypothése nous assure d’'une correspondance biwgventre les rejets d'effluenty et la
pollution de la riviereP, . Nous identifierons par la suite les rejets efféste, a la pollution
correspondant®, par I'équation (1).

Chaque villei O N rejette initialement dans la riviere des effluesttictement positifee >0

et la pollution correspondante a ces refgfsest notéeP, . Cet état initial peut correspondre a

des valeurs réglementaires de rejets dans la eiaarde qualité de I'eau de la riviere. Nous
nous intéressons dans la suite aux programmesddeti@én de la pollution de la riviere en

deca de ces valeurs initiales. SEjt=[0,e], pour touti O N etE,, =x_ E,. Un programme
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de réduction des rejets d'effluergs [ E,, spécifie alors pour chaque viliel N, la valeur
e OE alaquelle elle doit réduire ses rejets d’efflgent
Les villes disposent de technologies de dépofiu(c'est-a-dire de stations d'épuration) a

rendements décroissants leur permettant de réthurs rejets d'effluents en deca de ces
valeurs initiales. Pour toutl] N, le colt de la réduction des reje@ (e )de la villei & une

valeur ¢ OE, est donné par une fonctio (e):E - IR dérivable, décroissante et
strictement convexe et telle qu& () =0 et C/(0) = +«. Les villes disposent par ailleurs
d'un revenu initial strictement positifaw > 0 Pour toutiON, on poseQ, =[0,w ]et
Q, =x,Q,. Les villes peuvent contribuer une partie de lewenu initial pour financer la
réduction de la pollution de la riviere. On natél Q, la contribution financiérede la villei a

la réduction de la pollution de la riviere &t =(t,,....t, 1@ vecteur des contributions
financieres des villes.

n

Le bien-étre de chaque villeest représenté par une fonctdh(w -t,,P.  qyi dépend de son
revenuw —t, = Oet de la pollutionP, qu’elle subit, et que nous supposerons différeidja
strictement décroissante et strictement concavergggport at, et P. De plus, pour tout
niveau de pollutionP le bien-étre marginal d’'un revenu nul est suppogi, soit

OW, (O,R)/0t, = —o . Ladisposition marginale a payet'une ville i O N pour une réduction

de la pollutionP, qu’elle subit est alors définie par :

OW, (@ —t,,P) /0P,

oW (w —t;,R)/at;

W (@ -t,R) =

Une politique de réduction des rejets d'effluezds un couplgt, ,e,) 1 Q, xE, ou e, est

un programme de réduction des rejets spécifiant poaque villei un niveawe UE, auquel
elle doit réduire ses rejets, ¢t Q, est un programme de financement spécifiant la
contributiont, 1 Q, de chaque villé au financement de la réduction des rejets.

Une politique de réduction des rejétg,e, estréalisablesi, et seulement si elle satisfait la
condition suivante

ZiDN C(e)s ZiDN t (2)

En dautres termes, la somme des contributions ddées aux villes doit permettre de
couvrir le colt du programme de réduction des segglvisagé. Cette condition renvoie au
principe d’autonomie budgétaire et financiére dgmnaes de I'eau en matiere de réduction de
la pollution.

Une politique réalisablét, ,e,) estoptimale au sens de Paresg et seulement si, on ne peut
pas trouver d’autre politique réalisable qui petmefaméliorer le bien-étre d’'une ville sans
dégrader celui des autres.

Une politique optimalgt,,e, st alors caractérisée par le respect d'un égpiitibdgétaire
strict :

2.CE)= ®3)

iON iON



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

ainsi que par la condition suivante :

Saw(@ -t P)=-C(E)DON (@

i=]
(en supposant un programme de réduction des é@thient e, intérieur aE, ). De plus, la
nature de bien essentiel du revenu nous assureeqpalitique optimalgt,,e,) satisfait la

condition t; < pour touti ON. En d’autres termes, le revenu de chaque villedeesa
contribution, sera strictement positif & I'optimum.

La condition (4) est liée a laature non-excluable des externalités de pollutiéas aux rejets
d’effluents et s’interprete a la maniére d’uoendition de Samuelsororsqu’une villej
réduit ses rejets d’effluents dans la riviere, cimecdes villes situées a I'aval en retire un
bénéfice en termes de réduction de la pollutionladeiviere. Le bénéfice en termes de

réduction de la pollutiorR, de la riviere, que retire la villell D; d’'une réduction marginale
des rejetse; de la ville] est représenté par sa disposition marginale ar pgye (« —t;,R).

L'optimalité d’'une politique de réduction des rsjefeffluents requiert donc que dans chaque
ville j le colt marginal de réduction des rejet@’i (e}) soit égal a la somme des bénéfices

marginaux que retireront de cette politique lekesil situées a l'aval.

ll. Le systeme de financement

Dans cette section nous considérons un systemmalecément des politigues de réduction
des rejets basé sur un partage linéaire des daditsolt de la réduction des rejets de chaque
ville située sur la riviere est partagé par lesesilen aval selon une formule linéaire qui
permet de prendre en compte des transferts propodis a la réduction des rejets effectuée
dans le financement d’'un programme de réductiorrejess. Aprés avoir défini la notion de
partage de codts linéaire, nous examinons lesquadis qui peuvent étre déterminées dans ce
cadre. Nous recourons pour cela a la notion d’dayeilde partage de co(ts linéaire introduite
par Mas Colell et Sylvestre (1989) dans le conteet biens publics et que nous adaptons a
celui de la riviere.

Définition 1 Un partage des codts linéairest un vecteurr, de fonctionsr,:E, - R
i ON, telles que pour toud, D E, :

ri(ev) =2, [b,Ci(e) +d; (& —e)] ()

b, 20, quel que soit OD; et > b =1 ety d, =0. On note

ou pour tout jON, b
respectivemenB et D les matrices des coefficienty et d; associés, avec par convention

b, =0etd, = O pour toutj INetiOU, \{j}.

Un partage de codts linéaire répartit directemestcodts de réduction des rej€is(e; de
chaque villej entre toutes les villessituées a son aval selon des pdxtspositives et de

somme égale a l'unité. La formule (5) permet adegprendre en compte de maniére indirecte
dans le partage des colts des transferts compeasatatre les villes qui sont proportionnels
a la réduction des rejets réalisée par la villesm#rée. Ainsi, selon que son parametre de
partage de codts indirect; est négatif ou positif, une villeregoit ou verse un transfert
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compensatoired; (€, —e;) proportionnel a la reduction des rejets effectp@ela villej, les
transferts recus et versés par les villpartageant le colt, (e; gtant equilibres.

On vérifie aisément qu'un partage de codts linésatsfait par construction, quel que soit
iON, 7,(ey) =0 et pour toute, DE

ZiDN I (eN) = ZiDN Ci (Q )

En d’autres termes un partage de coUts linéairg@sdans le financement de la réduction des
rejets, un équilibre budgétaire strict et exclus demnsferts compensatoires qui seraient
indépendants d’'une réduction des émissions.

Définition 2 Un équilibre de partage de codts linéaicerrespond a la donnée d’une politique
de réduction des rejet&, e, 6t d’'une méthode de partage de codts linéajyetels que

pour touti ON, t/ =7, (), et
VVI(CL)I _t|*’P|*) 2\/\ll(a)l _Ti*(eN)! P|)a
pour toute, O E, tel que; (e,) 0Q,, quel que soit IN .

En d’autres termes, un partage de codts linégjreorrespond a un équilibre de partage de
codts linéaire, si, étant donné ce partage de cla#willes sontinanimegjuant a la politique
de réduction des rejets, qu’elles désirent.

On retrouve alors dans notre contexte la propdkssique d’équivalence entre les politiques
optimales et les politiques d’équilibre de partdgecolts (Mas-Colell et Sylvestre, 1989).

Théoréme 1Une politique de réduction des rejets d'effluemdsrespondant a un équilibre de
partage de codts linéaire est optimale.

Preuve. Soit (t,,€, ) une politique etr,, une méthode d’équilibre de partage de codts. Par
définition, pour toui,

W (@ —t;,P") 2W (w -1/ (&), R) (6)

pour toute, U E, . Supposons qu’il existe une politique réalisaftle e, telle que, pour au
moins un i0ON, W(w-t,P)>=W (w -t ,P"). Alors daprés (6), il vient

W (@ -t,P)>W (w -1, (e,),P) . Ceci implique, le bien-étre étant strictementrdissant
ent, quet <r; (e, ). Or un partage de colts linéaire vérihe_ 7/ (e,)=> _ C(e). De
plus, (t,,e, ) étant réalisable, onEiti szi 7, (e,). Cette derniére inégalité jointe a la
précédente implique donc que>7;(e,) et donc quew,(w -t,,P)< W,(w -T;(e,),P)
pour au moins uf. D'apres (6), on obtient alors qW& (w, —t;,P)) <W,(w, —t’;,Pj*). Il n'est
donc pas possible de trouver une politique rédksgi dominerait au sens de Pareto la
politique (ty e, ). Q.E.D.

Réciproguement, pour toute politique optimale dducfion des rejets d'effluents, on peut
construire un partage de codts pour lequel cetliéquee est unanimement préférée par les
villes.
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Théoreme 2Toute politique de réduction des rejets d'efflgepptimale au sens de Pareto
peut étre atteinte par un équilibre de partage déts linéaire.

Preuve. Soit (t,,e,) une politique optimale. Elle satisfait a I'équikb budgétaire
D>t =2..,C (). De plus, par définition, pour toute politiqueligable (t, e, ), on a

pour touti ON :
W (@ -t B) 2W (« -t;,R) (7)

Considérons maintenant une méthode de partage(de latéairer,, satisfaisant; (e, ) =t;
pour touti, et il est clair qu’il en existe au moins une.damdition (7), implique en particulier
que, toute politique(t, e, )elle quee, JE, ett =1, (e,) avect, <@ pour touti
satisfait :

Wi(w =t/ P) 2W (@ -7/ (&), R)

En d’autres termes, on peut toujours trouver unthate de partage de co(ts linéaifge pour
laguelle la politique(t, e, Jest une politique d’équilibre de partage de ctiéaire.Q.E.D.

On peut caractériser plus finement un équilibrepdeage de codts linéaire dans le cas
différentiable. En effet, a un équilibre, étant dére partage de codts,, la réduction des

rejets d’effluentse, maximise le bien-étre de chaque ville. La conditisuivante de
maximisation du bien-étre est alors satisfaite gouti (I N :

_t)le}(e;)+dij =W (w _ti*’Pi*)! 0j OU; (8)

Le membre de droite de cette condition représentemtribution marginale de la vilie1 D,

au financement de la réduction des rejets de la pilAinsi a I'équilibre,la contribution
marginale de chaque ville au financement de la céida des rejets d’'une ville donnée est
€gale a sa disposition marginale a paymur la réduction des rejets de cette ville. Oteno

a,W =a,w (w -t ,R"), la disposition marginale & payer de la vilfour une réduction des
rejets de la villg a I'équilibre. Pour toutj, on obtient donc en sommant suiD |,

- ziDDj (bo,ci(e)+d,)= ziDDj ay W Par définition, pour topt
b, =0, quel que soit OD,, et ziDDj b, =1, et ziDDj d, =0. La condition précédente se

raméne donc a la condition a la Samuelson (4) gr@atérise I'optimalité de la politique de
réduction des rejets obtenue a I'équilibre. Enteffeur toutj ON on a:

~Ci (€)= ziDDj a W (9) En reportant dans (8) obtient
la relation suivante entre les coefficients diresttgdirects de partage de codts :
g Wi* _dij .
i = - (10) soit encore,
Do, W
dy =aw -b Zmoi 3w, (11)
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Une agence de I'eau pourra donc choisir de fegriori les parametre®; de partage de
colts directs, les parametres de partage de cuditects d; seront alors déterminés par la

formule (11) a I'équilibre. Elle peut égalementréaie choix de fixer les parameétres de
partage indirects des coldls, les parametres de partage dirdgtsseront alors determinés a

I'équilibre par la formule (10).

Les trois exemples suivants illustrent la granaxifiilité dont dispose dans ce cadre une
agence de I'eau pour définir le systéme de finamcgm

Exemple 1 En I'absence de transferts compensatoires esdreilles on a, pour toyt N,
d; =0 quel que soii 0 D;. Alors a I'équilibre pour toufON, b, =a,w /ZDD. aW quel

que soit 0D, . En d'autres termes, a I'equilibre, le colt dedduction des rejets d'une ville

sera réparti entre les villes situées a son awgdgrtionnellement a leur disposition marginale
a payer pour obtenir une réduction des rejets de eille. Cet exemple correspond a la
notion déquilibre de ratiointroduite par Kaneko (1977).

L’existence de transferts compensatoires permetatfuler ce partage de couts proportionnel
aux dispositions marginales a payer. En effet, vilhe i dont le coefficientd; est négatif, et

qui donc regoit un transfert compensatoire, sugparine part directe de caijt plus élevée,
b, >a,w /ZiDDj a W, et ce d’autaniphue son

coefficient d; est, en valeur absolue, éeleve. De la méme maruge,ville qui verse un

transfert compensatoire supportera a I'équilibre part directe du colt d’autant plus réduite
gue le transfert compensatoire unitaire qu’ellesgagst élevé.

Exemple 2Lorsque les colts de chaque ville sont directermpartagés de maniere égalitaire
entre les villes en aval, pour toytIN, b; =1/(n—j +1) quel que soiti D, . Alors pour
toutj ON,

d =aw -——* ; Let itaird, du transfert

i = aﬁ W, mZiDDj aij W, e taux unitair i u transter

de la villei est alors egal a I'écart entre sa disposition matg a payers, W, et la moyenne
des dispositions marginales a payer des villessiAine ville dont la disposition marginale a
payer pour une réduction des rejetsjdest supérieure a la moyenne versera un transfert
compensatoire, tandis qu’elle recevra un transbesjue sa disposition marginale a payer est
plus faible que la moyenne.
Exemple 3Lorsque chaque villesupporte intégralement le colt de la réductioseterejets
d'effluents, on ab, = & i=j et b, =0 sinon. Dans ce casd, =aw si i#| et
d; = —ziDDj\{j}qu . A I'équilibre, chaque ville située a 'aval strict de la villelui versera
un transfert proportionnel a la réduction de sgstsele taux unitaire du transfert versé par la
ville i sera égal a sa disposition marginale a pa(wi* pour une réduction des rejets de la
ville j.
Ces différents exemples illustrent sous des fordifférentes I'application dwrincipe du
bénéficede Lindahl (1919) dans le financement des polggjue réduction des rejets
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d’effluents. Le premier et le troisieme exempleusttent cependant deux alternatives
intéressantes en termes de financement. Alorsegueddts de réduction des rejets de chaque
ville sont répartis entre les villes situées a dlagroportionnellement au bénéfice marginal
gu’elles en retirent dans le premier cas, dangdsiéme exemple chaque ville supporte
intégralement le colt de la réduction de ses affhienais bénéficie d'un subventionnement
proportionnel a son effort de réduction des rejdie subventionnement de l'effort de
réduction des rejets est financé par les redevgragses par les villes situées a I'aval pour la
réduction des rejets en amontréalevance unitaire applicable a chaque ville étagdle a sa
disposition marginale a payer

[1l. Institutions et décentralisation

Un mécanisme peut étre envisagé comme une procé@uoemmunication (ou d’échange
d’'information) entre les agents (et une agence} darcadre de laguelle les agents envoient
des messages a I'agence et ou une regle (du jeoypeale tous les agents spécifie la politique
qui sera mise en ceuvre par I'agence en fonctionntessages recus des participants. Des
hypothéses complémentaires sur le comportementadests i(e. le concept d’équilibre
stratégique) permettent alors de prédire le (ol nésultat(s), c’est-a-dire le(s) équilibre(s)
stratégique(s) induit(s) par la regle. Le probledeela conception de mécanismes consiste
donc pour l'agence publique a trouver une regle fquirnisse aux agents de bonnes
incitations pour qu’ils choisissent sur la basdede intérét individuel d’envoyer les messages
qui permettront a 'agence de mettre en ceuvreliiqaee voulue.

Le mécanisme proposeé est le suivant. Chaque vilpgse a I'agence un systeme de partage
des codts linéaire ainsi qu’un incrément (positifr@gatif) a la réduction des rejets a réaliser

dans chacune des villes situées en amont. FormaiiersoitM' I'ensemble des messages
qu’une villei peut envoyer a l'agence. Un messaijede la villei est un triplet<Bi ,D' ,éi>

ol B' et D' sont des matrices de coefficients de partaAge dts coespectivement directs et
indirects annoncés pa(les coefficients de partage diretts annoncés étant positifs et pour
toutj de somme égale a l'unité et les coefficients déapa indirects&fq. positifs ou négatifs,
et de somme égale a zére),&' est une liste spécifiant un incrémeﬁ’jt (positif ou négatif)

de réduction des rejets pour chaque yik® amont de. On noteM ™ =x_ M' I'espace des
messages.

Comme nous l'avons souligné précédemment, I'ag@ocera fixera priori les coefficients
de partage de codts directs ou indirects.

A partir de la combinaison de messages (m',...,M" qu lui envoient les villes, 'agence
déterminera la poIitique{tN(rh),eN (rﬁ)> qui sera mise en ceuvre sur les bases suivantes,
connues de I'ensemble des participants.

La contribution que devra verser chaque ville estudée selon la formule suivante :

r,(Mme,) =iji[b,j (MC,(e;) +d; (M)(€, —¢;)] (12) ou les coefficients de partage
de codts directs, (M) et indirectsd; (M )qui concernent la ville sont déterminés a partir du
message de la ville située a son aval immeédiat, soi

b, (1) =Bj"* et d, () = d;"
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avecn+1=1 par convention. On note respectivemB(if)) et D(M) les matrices regroupant
les coefficientsh, (M) et d; (M) ainsi calculés.

Le programme de réduction des émissi@gm qui)sera mis en ceuvre par I'agence est
ensuite déterminé de la maniére suivante :

e, (M) = minfe, OF (M) ey =& ||} ou
euclidienne, avec

[l désigne la norme

A Ai
€ = ZiDDi €

et

F () = e UEy :ZjDNCi(ej)SZjDNwi’
r,(Mmey)<w,0iON

L’'agence calcule en premiére approche pour chadleejwne réduction des rejets de ses
effluents £, en sommant les incrémenﬂs annoncés. Cependant le programg ainsi
calculé n’est pas nécessairement réalisable. Leéchéant, 'agence mettra en ceuvre le
programme e, (M ) réalisable le plus proche du programndg calculé initialement.
L’ensembleF (M) est I'ensemble des programmes de réduction desefé qui, sur la base
de la formule (12) calculée pour chaque ville, séatisables.

Le volet incitatif du mécanisme est représentéyvar pénalité calculée pour chaque vkle
comme suit :

SN — Tk _ Jk+

@ (m) = z zqdu —d;
iON jON

La ville k, et celle située a son aval immédiat, seront gamedes pour toute divergence dans

les paramétres de partage de codts qu’elles annbnce

Enfin, la contributiont, (M ) de chaque villg, au financement du programme de réduction des

rejets est calculée en appliquant la formule danitement (12) au programme de réduction
des rejetse, (M Yyetenu et en y ajoutant la pénal@gdm , spit :

t (M) =7, (M, &, (M) + @ (M)

On suppose que les villes se connaissent tresdniga elles, mais que I'agence ne dispose
pas de cette information. Le résultat attendu loesigs villes déterminent leurs messages de
maniére stratégique e@nformation complétest alors analysé en recourant aux principes de
I'équilibre de Nash.

Définition 3 Une combinaison de message est unéquilibre de Nashde ce mécanisme si
aucune ville n’a intérét & modifier unilatéralemsnh annonce' tant que les autres villes
annoncenth™ . Formellement pour toutdN etm OM',

W (t, (), P (M) =W (t, (m',m™), P (m',m™)) (M™ désigne la combinaison

S+l

(..., M. M") des messages des autres villesijjue

Une premiere propriété de ce mécanisme est d’'meéites les participants a proposer a
'agence le méme systéme de financement a I'éqailib
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Théoréme 3A un équilibre de Nash du mécanisme, les coeffxide partage de colts
annoncés seront identiques pour toutes les viIBjs- .=B" etD'=..=D". Par
conséquent pour toutON, > b'™ =1 et ZDD d"*l)

Preuve. Supposons par contradiction qu’il y ait une ville N pour Iaquellel.%i # B et/ou

D' # D', Alors, la villei sera pénalisée pour avoir annoncé des coefficiifftrents de
ceux annoncés par la ville-1 a son aval immédiat. Elle a donc intérét a medifes

coefficients pour annoncer, toutes choses égalesippaurs, des coefficient®' et/ou D'
identiques a ceuxB'™ et/ou D' annoncés par la viller1. De plus, le programme de
réduction des émissions, (M rgste réalisable suite a la modification de samane. Ceci

contredit 'hypothése selon laquelle les annonoésaies correspondaient a un équilibre de
Nash du mécanisme. DorR' =...=B" et D' =...= D" et, par conséquent, pour topfI N ,

et p by =1 et 2o G =0.QE.D.

D’apres le Théoreme 3, la méthode de partage des ap{{m) définie a I'équilibre par la
formule (12) est bien définie au sens ou les coiefiits retenus vérifient pour toufl N

ZiDDj b'J (m) =let ZiDDj dii (m) =0
Nous pouvons maintenant présenter les propriétésnade mécanisme. Une premiére
propriété du mécanisme est de définir un équililer@artage de codts.
Théoréme 4Le mécanisme proposé définit a I'équilibre une tplie (t, (M), e, (M) qui
coincide avec la politique d’équilibre de partage ablts associée a une méthode de partage
de coltr, (M) dont les coefficients som(m) et D(M).

Preuve. Soit m un équilibre de Nash du mécanisme(leJ(rﬁ),eN (r“n)) la politique qui en
résulte. Soitr, (M )la méthode de partage de co(t linéaire définiardirpdes coefficients
B(m) et D(M). Il est clair que la politique(tN(rh),eN (rﬁ)> est réalisable puisque
e, (M) OF(M). Nous devons montrer qL{eN (M), e, (M), 7 (rﬁ)) est un équilibre de partage
de codits linéaire, au sens ou pour toltN et e, O E, ,

W (@ —t (1), R () 2W, (@ -7, (h.e,).R)

Supposons qu’il existe une ville et un profil de réduction des rejets, tel que
r,(Me,) <w et, par contradiction, qui veérifie/ (w —t, (M), P (M) <W,(w -1, (Me,),P).
Posons t, =Ar,(Me )+ @A-Nt (M) et e, =4e,+@-A)e,. En conséquence
Py =AP, + @-A)P, (M) . Les préférences des villegtant concaves par rapport.aetP,
on a alors, quel que soll<A< , W (w -t (M),R (M) <W («w -t,,B,). De plus, les
fonctions de codt de réduction des rejets étanvexes, 7, (Me,,) < w etW (w -t,,,P,) <
W (w -1,(M,,e,),P,). Nous obtenons par conséquent que,

W (w -t (M),P (M) <W (w -7,(Me,),P,) (13) Supposons maintenant que la
ville i modifie son messagé et annonce, toutes choses égales par ailleurs,chagune des
villes j situées en amont des incréments de réductioregis f‘j tels que :

10
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i — _ 2k

£ =€ =2 €]
Soit m' son nouveau message. Commér,e,) <« pour touti, par continuit¢ de la
méthode de partage de co(ts(m,e, SUYrE,, nous aurons aussi posey, suffisamment

proche dee, (M ) soit encore poud suffisamment proche de zérp,(m,e,,) <@ pour tout

i. De plus la modification parde son message n’a aucune influence sur les ceetfs de la
meéthode de partage de coUts.

Donc 7, ((m',/m™),e,) =7, (M e,) et par conséquent pour tdytr, (m',/m™),e,,) <.
On en déduit que le programneg, reste réalisableg,, OF(m',m™ )t que par conséquent
ey =€, (m,m"). En identifiantt (m',m™) =7, (e, ) et linégalité (13) devient alors
W (@ -t (M), P (M) <W (@ -7, ((m',m"),e,,),P,(m,M™)); ce qui contredit I'nypothése
gue m était un équilibre de Nash du mécanis@€.D.

Enfin, le mécanisme proposé permet a une agendéadmtraliser tout équilibre de partage de
codts linéaire qu’elle pourrait envisager.

Théoréme 5Tout équilibre de partage de codts linéaire peut @écentralisé en équilibre de
Nash par le mécanisme proposé.

Preuve. Soit <fN,éN,fN> un équilibre de partage de colits linéaire. On rdtet D les
matrices des coefficients de la méthode de partiegeolts7, associée. Montrons qu'il
existe un équiliore de Naskh tel que t, (i) =f,, avec B(f)=B et D(M) =D, et
e, (M) =&, . Posons pour toutdN, B'=B et D' =Det £ =& I(n+1-j) si j<i etO
sinon. Nous avons alors bien, d’une pB(ti) = B et D(f) = D, et d’autre pare, (M) =€,
par conséquent,, =t (M . )l nous reste & montrer que la combinaison desagasih ainsi

construite correspond bien a un équilibre de Nashmécanisme. On peut noter qu’aucun
agent ne peut, par son annonce, influencer lesmgdras de partage de codts(m e

d; (M), jON, qui entrent dans la formule (12) du calcul desatribution. Autrement dit,
pour tout iON, jON, b (M) =b,(m' M) et d, (M) =d;(m’,Mm"), quel que soit
m' OM'. De plus, pour toutdN, et quel que soit son messageOM', t (m',M") <.

Supposons maintenant par contradiction qu’un agentl puisse améliorer son bien-étre en
choisissant un autre messagel M 'que celuim' d’équilibre de Nash, soit :

W (@ =t (m',m™), R (m', ™)) >W (@ -t (F), P, ()

Il existerait donc un profil de réduction des énuss e, =e,(m',Mm" ) réalisable tel que
W (@ —7,(e).R)> W (« —,R) ; ce qui contredirait I'hypothese que la politiffg &, )
corresponde a un équilibre de partage de cQUEs.D.

Conclusion

Dans cet article, nous avons proposeé un cadrelpdurancement des codts de la lutte contre
la pollution d’'une riviére qui conduit & une alltica optimale des réductions des rejets
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d’effluents et satisfait au principe du bénéfice ldadahl, au sens ou la contribution
marginale de chaque juridiction a la réduction igsts est égale au bénéfice marginal qu’elle
en retire en termes de réduction de la pollutiotadéviére. Une agence publique conserve
cependant un degré de liberté dans I'élaboratiosydteme de financement et nous avons
présenté différentes alternatives envisageables daine cadre. Une fois résolue la question
de la définition de la politique et de son syst@ladinancement, les agences publiques restent
confrontées au probléeme de la décentralisation’idforination nécessaire a sa mise en
ceuvre. En effet, le calcul du programme de rédnalis rejets d’effluents a mettre en ceuvre
ainsi que le calcul des contributions des vills®a financement exigent une information tres
détaillées concernant les bénéfices que les diffésevilles retireront de la politique et ces
derniéres pourront avoir un intérét a utiliser deniare stratégique cette information privée.
En réponse a ce probléme, nous avons proposé uanimée incitatif permettant a une
agence de décentraliser la politigue de réducties tkjets qu’elle aura définie. Les
différentes alternatives envisageables dans leecddrsysteme de financement proposé ne
sont cependant pas neutres sur le plan distriblitiferait intéressant d'étudier dans la
perspective du principe pollueur-payeur, l'influerges différentes alternatives envisageables
sur la répartition des colts de la lutte contrpddution de la riviere entre I'amont et I'aval.
Cette question est un enjeu pour de futures relbbsrc
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