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RÂCE à la création des agences ûnancières de bassin (aujourd'hui
Agences de I'eau) chargées d'inciter financièrement les agents

pollueurs à réduire leurs rejets, la loi sur I'Eau de janvier 1964 a favorisé la
mise en place d'une politique française active de gesrion des ressources en
eau. Ces agences prélevaient des redevances, redisrribuées ensuite sous
forme de subventions à I'investissemenc d'épuration.

Cependanr, dès le début des années 90, et malgré les succès incon-
testables de la politique environnementale menée, plusieurs facteurs vont
rendte nécessaire un aménagement du dispositif législatil En effet, cer-
rains problèmes demeurent mal maîtrisés : rraitement des eau,r usées do-
mestiques, qualité du réseau d'adduction, pollutions diffi.rses d'origine
agricole (ministère de I'Environnemenr, 1988). Le régime antérieur ne
suffit plus pour répondre aux nouvelles exigences découlant de I'harmo-
nisation européenne et satisfaire aux normes, toujours plus rigoureuses,
imposées par la Commission des Communautés eurot'ennes (noram-
ment en matière de qualité de l'eau et de capacité installée des stations
de naitement). Des nouveaux financements sont donc oécessaires pour
arteindre les objectifs requis. C'est dans ce contexte qu'une nouvelle loi
sur l'eau est adoptæ, et 1992.

En mentionnant dès ses premiers articles le caractère d'imérêt génénl
des ressources en eau, cette loi insiste sur I'importance d'une gestion Eui-
librée, aûn de concilier les différenrs usages économiques et la préserva-

tion des &osysrèmes equâtiques. En particulier, elle renforce les pouvoirs
de contrôle et de répression de la Police des eaux et souligne le rôle essen-

tiel des collectivités territoriales. En revanche, le sysrème des Agences de

I'eau n'esr pas modifié. Leurs moyens financiers d'incitation à la réduction
des rejets ont même été accrus: le niveau des redevances qu'elles perçoi-
vent auprès des agents pollueurs a doublé entre 1991 er 1995.

Dans cet article, nous ptésentons les résultats de recherches portanr
sur Ia fégularion de la pollution industrielle par les Agences de I'eau 

(I/

A partir d'une analyse économique des comportements des agents, I'ob-
jectif esr de valider empiriquement des modèles théoriques permettant
d'évaluer I'impact de la régulation sur Ia qualicé attendue du milieu
aquatique. Les forrnalisations proposées doivent prendre en compte la di-
versité des acteurs impliqués et leur stratégies propres. ks données uti-
lisées proviennenr de I'agence Adour-Garonne et concernent les iodus-
triels ayant bénéficié d'une aide financière de l'agence Pour un

t)l
lnvestlssement en ebula on -'.

(I) Ce tava;l aérê entrepris dans lecadred uo contrar evec le Commissariat gé_

néral du plan, sous la subvention 29004. Nous remercions I'agence de I'Eau Adour-
Garonne, C. Julia,X. Basseras,J.-P. AmrguesetR lohou pour nous avoir fournr
les doonées urilisées dans cette érude, arnsi que les deux lecceus anonymes

(2) Ces données sont décrites en ânnexe. Nous avons encrepris de collecrer des

donrées similaires eu niveau national.
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Laccent est porté suf la méthodologie (analyse économique des com-
portements, modélisation, méthodes staristiques d'estimation), de façon

à faciliter des applications à d'autres domaines ; la conclusion commente
en particulier la posibilité de réguler certaines pollutions agricoles, en-
rrant dans le champ d'action des agences, avec les mêmes instruments
(redevances er aides).

la première partie décrir le cadre législatif et réglementaire en ma-
tière de contrôle de la pollution de I'eau, en précisant les atrriburions er
Ie mode de fonctionnement des divers organismes, en particulier des

Agences de I'eau. Les deux secrions suivantes opposenr, de façon quelque
peu schématique, deux periodes en ce qui concerne I'utilisation des ins-
truments financiers (redevances et aides) par les agences: une première
période mutualiste (avanr 1992), peu incicarive, pendant laquelle ces

instruments permettaient de répartir le coût du respect des normes entre
les industriels; et une seconde période (depuis 1992) où les redevances

acquièrent progressivement un pouvoir incitatif: chaque industriel de-
vient responsable des dommages environnementaux causés par ses rejers.
I: quatrième parrie esr consacrée à la méthodologie employée. I-a der-
nière reprend certains travaux déjà effecrués (Thomas, 1995; Salanié et
Thomas, 1994 b). Dans ces modèles de type " Principal-Agent,,
I'agence dérermine le niveau de son aide en prenant en compte les iuy-
mérries d'information donc bénéficie l'induscriel. Les solurions thô-
riques sonr estimées sur les données disponibles.

LE CADRE IÉGISLATIF ET RÉGLEMENTAIRX

Cette section présente rapid€ment les organismes impliqués dans la
lutte contre la pollution de l'eau et les dispositions légales et réglemen-
taires définissanr leur mode d'action.

Iæs normes de reiets

en cause le développement économique local.

Ce système administratif a été profondémenr remanié depuis et im-
plique aujourd'hui de nombreux acreurs. Le ministère de l;Environne-
ment est à l'origine de décrets explicitant les normes en matière de re-
jets des indusrriels (cf. arrêté du 1.. mars I99ï. Le rableau I donne
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quelques exemples de normes impératives en marière de rejets, pour cer-
tains secteurs induscriels.

Se creur/Pæamètre DBOt DCO MES Azore
Tableau l

Exemples de normes
de rejets Cas général

Cokeries

Abattorrs

Mafteries

100 mg/l

180 gi t

200 glt

300 mg/l

110 mgll

720 gh

65O glr

100 mgll 30 mgll

- 100 mg/l

I80 g/t

20O glt

Ces normes sonr des concenrrarions maximales d'effluents par lirre d'eau rejeré (cas

général er cokeries) e! p,rr tonne de matière première trairê (carcasses pour les

abacroirs, ma.k pour les malreries).

DBO5 : demande biologique en oxygène à 5 jours; DCO : demande chimique en

oxygène; MES: marières en suspension

Sorrce: Arrêté du l" mars 1993,Jotnal Offciel.

I: Commission des Communautés euloÉnnes est également une

source importante de réglementarion. Depuis 1975, la législation euro-
péenne en matièle de qualité de I'eau s'est précisée et impose aux

membres de la CEE ses propres n_ormes de qualité, d'échange d'informa-
tions er de mérhodes de mesure{r'.

La DRIRE (Direction régionale de l'industrie, de la recherche et de
I'environnement) ioue un rôle fondamental en vérifiant la conformité des

enrreprises aux normes édictées. La délivrance par décrer d'autorisations
de rejets peut être conditionnée, dans les cas de non conformité, à la râ-
lisation d'un équipement d'épuration. De plus, l'arrêté d'autorisatton
peut préciser des seuils plus sévères, aPrès concertation avec les Agences

de l'eau et les administrations impliquées dans la sanré, l'environne-
menr, I'agriculrure... Lâ DRIRE a par conséquent une double attribu-
tion: elle peut moduler les normes âu niveau régional et elle exerce un
contrôle répressif sur les pollueurs, en vertu de I'afticle 407 du Code

rural relatif à la protection des milieux aqurtiques.

(Jl Citons en particulier la dircctive 751440 concernânr la qualiré requise des

eaux superficielles destinées à la prcduction d'eau alimentaire dans les Eaars

membres, la dirccùve 761464 coûcertânt la pollurion causée par certarnes sub'
srances dangereuses déversées dans le milieu âquatique de la Communauté, la di-
recrive 791869 relarive aux méthodes de mesure, fréquence des échantillonruges er

analyse des eaux superficielles er la directive 9ll27l relacive au lraitemenr des

eaux urbaines résiduaires. Irs Etats mfmbr€s doivenr établir une procédure géné-

rale d'enquêtes et d'autorisatrons, si celle-ci n'existe pas déjà (directrve 80/68)
Certaines subsrances dangereuses er les effluencs urbarns sont soumrs à des quaoti_
résJimire de concentrarion, er les induscriels raccordés au réseau de collecte et non

concernés par les substances crcées doiv€na être conformes aux disposirions nario-
nales (directive 91l271)- Voir Commissron des Commr'rnautés euroPéeones, 1991.
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Les Agences de I'eau

Les Agences financières de bassin, devenues Agences de I'eau en

1991, sont au cceur du dispositif de régulation de la pollution de l'eau.

Six agences se paltagent le territoire métropolitain, divisé en six bassins

hydrographiques ; l'action des agences est encadrée par les comirés de

bassin. La concertarion est privilégiée, afin d'impliquer le plus possible
les usagers dans la gestion du milieu commun. Ainsi, les différents usa-

gers (industriels, collecrivités locales, agriculteurs...) sont représentés au

sein du comité de bassin et du conseil d'administration de l'agence.

En rant qu'organismes publics dorés de I'autonomie financière et
contrainrs à l'équilibre budgétaire, les agences décident de Ieurs engage-
ments pour un programme d'intervention de cinq ans. Àfin de financer
les rravaux sur le bæsin, elles prélèvent des redevances sur la consom-
mation et la détérioration de I'Eau. ks assiettes et les taux unitaires des

redevances sont déterminés au sein du comité de bassin. à I'exceotion de
l'assiette de la redevance pollution qui est fixée par les pouvoirs publrcs.

Le tablEau 2 donne les valeurs des redevances unitaires oour les sx
Agences de l'eau en 1992, pour différents rejets polluants; la variabilité
de ces valeurs rraduit les priorités de chaque agence, selon I'importance
du polluant considéré pour l'environnemenr local,

Tableau 2. Bassin
Redevances pollution
unitaires en 1992 (FF) Adour-Garonne

Arrois-Picardie

Loire-Breragne

Rhin-Meuse

Rhône-Méditerranée

Seine-Normandie

lt8,l0
r26

92,r1

r0l,l9
80

rt3,93

214,96

252

r4r,10

206,j7

240

249,89

5113

4688

4425

441)

4 i00

1502

226,21 2',42

t41 6t5
t1) 272,54

t4r,t9 2t8,t9
120 100

211,69

Sazrra; Guide de I'eau, 1991.
MES: matières en suspension; MO: marières orydables; MI : marières inhibirrices ;

MA : marières azorées ; MP: matières phosphorées.

Uzlry'; kilo/jour sauf MI: kilo-equirox/jour.

Iæs dépenses prévues dans le programme d'inrervention sonr finan-
cées par les recettes provenant des redevances. Il est intéressant de consi-
dérer l'Agence de I'eau comme une mutuelle des usagers de l'eau sur Ie
bassin; en conrrepârtie des redevances, ces derniers bénéficienr de sub-
ventions, d'avances ou de prêrs à taux bonifié afin de râliser des travaux
permettant de réduire leurs redevances. Les travaux tnancés sont de trois
sortes: études techniques, dispositifs d'économie d'eau et équiçrments
d'épuration (externes ou technologies propres).

Dans la pratique, chaque agence publie une grille précisanr I'impnr-
tance de I'aide en fonction du rype d'investissement. Lindustriel désiieux
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d'investir dans un équipement d'épurarion adresse un devis à I'agence, la-
quelle décide ou non de I'appuyer er détermine la narure er le montant de
l'aide. Bien que très peu de demandes soient finalement refusées, la nég<-r-

ciation en vue d'un contrat entre I'agence et un industriel est un processus
complexe, où interviennenr en particulier l'adaprarion de l'investissement
aux besoins frltum en épuration exprimés par I'industriel, les performances
attendues de I'équipement, les polluanrs concernés...

UNE MUTUELLE PEU INCITATIVE (ÀVANT 1992)

la section précédente a montré que l'acrion des agences étair enca-
drée à la fois par I'Etat (à rravers des représentants nommés) et par les

usagers/pollueurs, dans le cadre du Comité de bassin et du Conseil d'ad-
ministrarion de I'agence. En favorisant la concertation entre les agents,
ces instânces ont certainement conduit à sensibiliser les différents acteurs
au câracrère global de la gestion des ressources aquatiques. Cependant
I'action des agences était soumise à des tutelles parfois contradicroires ;

cette section analyse les faiblesses de cette action sur une période qui
prend fin vers 1992, en pafticulief du point de vue de I'incitation des

agents à réduire leurs rejets.

Après une période de mise en place du système de redevances, un

souci d'équrté a conduir les agences à respecter une série d'équilibres
budgéraires spécifiques: les redevances payées par les industriels de-
vaient équilibrer les aides reçues par les industriels. Une telle pratique
érair évidemment difficile à éviter; elle conduisait à interdire les trans-
ferts enrre carégories d'usagers, alors même que les investissements des

collectivités locales pouvaient être causés par les rejets des industriels.
De la même façon, les posibilités de différencrer les redevances selon Ia
localisarion des industriels (définition de zones d'action renforcée) se

heurtaienr à la fois à des imperatifs d'aménagement du territoire et à la
nécessiré de respecter de nouveaux équilibres budgétaires spécifiques : les

indusrriels d'une zone n'acceptaient de payer plus qu'en échange de sub-
venrions renforc&s.

Les agences ont par ailleurs vu leurs moyens limités pendanr Ia pre-
mière partie des années 80: dans le cadre de la lutte contre I'inflation, le

niveau des redevances a été maintenu à un niveau faible, ce qui restrei-

gnait d'autant les possibilités d'aide à I'investissement.

Le mode de détermination des assiettes réduisait encore Ie caractère

incitatif des redevances, Des décrers précis (notamment le décret 75-

996, I'arrêré du 28 octobre 1975) déterminaient Pourtant le mode de

mesure des différents rejets polluants et de la consommarion d'eau; ils
autorisaienr I'agence à effectuer des contrôles inopinés, et I'industriel à

réclamer des mesures lorsqu'il jugeait sa redevance surestimée CePen-

dant de telles mesures constituaient des photographies insrantanées qui
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pouvaient être éloignées des valeurs moyennes sur I'année, et elles ne

prenaient pas en compte la posibilité de rejets accidentels, potenrielle-
ment très dommageables à l'environnement. Les mesures étant coû-

reuses, elles n'éraient râlisées que pour les plus gros pollueurs, Ies autres

industriels étant soumis à un mode de calcul au forfait, rarement

contesré. Ce mode de calcul évaluaic les rejets comme fonction directe de

la production industrielle: les industriels déclaraient chaque année leurs

niveaux de production en suivant une nomenclarure détaillée, laquelle
fournissaic des coefficients speciûques permettant par une simple règle

de trois la détermination de la quanriré de rejets par catégorie de pol-
luants.

Lensemble de ces facteurs conduit à une première conclusion: Ies rn-
dustriels n'étaient pas incités à réduire leurs rejets, d'une part parce que

la redevance était faible, d'autre pan parce qu'elle n'était pas assise sur

les niveaux réels de rejet mais sur une estimation moyenne insensible
aux efforts de I'industriel. En fait, la redevance jouait essentiellement le
rôle de cotisations à une mutuelle, cotisations assises sur la taille de I'in-
dusrriel. Dès lors, le seul facreur susceptible d'inciter l'industriel à ré-
duire ses rejers était la nécessité de respecter les normes légales. Les cas

de dépassement conduisaient I'industriel à déposer un dossier auprès de

I'agence. Celle-ci vérifiait d'abord que I'invesrissement envisagé permet-
trait effectivement de mettre l'érablissement en conformité avec les

normes. Cette vérification érair difficile, d'une part, parce que I'indus-
triel n'était que peu inciré à uriliser l'equipement, pour les raisons dé-
taillées ci-dessus; d'aurre part, les besoins É.rcurs (à moyen terme) d'épu-
ration étaient mieux connus par l'industriel que par l'agence.

Une fois déterminé le monrant des rravaux, I'aide de I'agence érait
calculée en appliquant des coefficients tirés d'une grille reflétanr ses

priorirés. Elle était versée durant I'exécurion des travaux; les éventuels
remboursements (si l'aide est un prêt, à un taux bonifié) suivaient un ca-
lendrier de cinq ou dix années. Il est à norer que I'aide, ou les éventuels
remboursements, n'étaienr pas dé;rndants des résultars futurs d'épura-
uon.

En résumé, ni les redevances, ni les aides distribuées par les agences
ne permettaient d'inciter I'indusrriel à uriliser efficacement les equipe-
ments installés. k niveau des redevances unitaires ne constiruait oæ un
facteur suffisant pour décider un industriel à s'équiper; seule la piession
réglementaire (difficilement évaluable, mais sans doute plus faible
qu'aujourd'hui) contraignait les indusrriels à invesrir. Ainsi, les progrès
enregistrés étaienr lents (voir tableau l); l'agence jouait le rôle d'une
mutuelle de solidarité entre industriels, qui répartissait le coûr des équr-
pements nécessaires au respect des normes sur I'ensemble des cotisanrs.
Cela correspondair en quelque softe à une version collective du pnncipe
pollueur-payeur, puisqu'appliquée au niveau d'une catégorie entière
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d'agents, et non à chaque agent en fonction de ses rejers- Un modèle
micro-économique fondé sur ces prémices sera présenté ultérieuremenr.

Rejets r911 1981 r986 r99r t992 1991 1994Tableau I.
Evolutioo des rejets

de marières orydables
(Âdour-Garonne)

brurs

ne!s(")

Vo par ao

179

129

+0,4

429

331

_)o

4U)

2t9

(a) Rejet net = rejet brur après épurarion excerne.

.!ozrre: document Agence de I'eau Adour-Garonne, I995.

PLUS D'TNCTTATTON (APRÈS 1992)

La fin des années 80 correspond à une prise de conscience pâr les gou-
vernements de I'importance du problème, en liaison avec I'imporrance
croissante des préoccupations environnemenrales dans I'opinion pu-
blique. Cetre prise de conscience des pouvoirs publics va les conduire à
orienter les polrtiques menées dâns un sens plus incitarif, en pamiculier
à travers les ditectives européennes;en Ffance, la lor sur I'Eau de 1992
traduit une politique plus volonrarisre.

Certe loi impose aux industriels de disposer de moyens de mesure des
rejets, ec de procéder à des mesures de façon permanenre ou Ériodique,
selon la taille des installations et la nocivité des rejets. Ces données doi-
venr êrre cooservées pâr I'industriel, en cas de conrrôle. Enfin la Police
des eaux est renforcée, et les associations de défense de I'environnement
peuvent se porter partie civile, par exemple en cas de pollution acciden-
telle.

Ces disposirions transforment le rôle de la redevance ; celle-ci est de

plus en plus calculée à paftir de mesures, et non forfâitairement. Une
telle amélioration de I'information recueillie par les agences rend claire-
ment la redevance plus incitative;cet effet est renforcé par l'augmenta-
tion des redevances unitaires emre 1992 et 1995.

On passe ainsi d'un problème de pollution diffuse (où la responsabi-

lité d'un industriel particulier est mal identifiée) à un problème de pol-
lution poncruelle, pour lequel I'agence dispose de plus d'information et
peut intervenir plus efficacement. En conséquence, les politiques menées

par les agences ont gaSné en rigueur. L.es aides restent indépendantes des

performances futures; mais les redevances unitaites augmentent forte-
ment (doublement sur la période 1992-1995) et sont assises sur plus de

types de polluaots. Enfin, Ies agences utilisent toutes les sources d'infor-
marion dont elles disposent pour calculer Ia redevance nette payée par

I'industriel: sources fiscales sur la production, performances théoriques
des éguipements d'épuration (comme pour I'estimation forfaitaire), me-

420 403 40,

281 36t 242

-9 -7,j -9,'

412

11)



sures, mais aussi occurrence ou non de pollutions accidentelles, état gé-

néral de I'installation, modalités de traitement ou de stockage des

boues... (voir les arrêtés du 10 décembre 1991 et du 2 novembre 199J).

Enfin, en cæ de désaccord, la charge de la preuve échoit à I'indusrnel
(agence Seine-Normandie).

k tableau I montre une nette réducrion des rejets, au niveau du bas-

sin Adour-Garonne; même si une partie de cette amélioration Provrent
d'un effet de structure (la récession économique récente), il est tentant

d'attribuer cette amélioration à la pression exercée par des redevances

plus incitatives.

MÉTHoDOLOGIE

En information complète, la régulation des externalités négatives ne

pose essentiellemen ition d'une taxe pigou-
vienne (égale au do les rejets) fait supporter

par le pollueur les ions d'épuration(a/. Un
transfert forfaitaire moduler le nombre de

firmes, de façon à ce qu'une firme ne produise que si le gain lié à son ac-

tivité productive dépasse le dommage causé à I'environnement.

Dans le cas français, une façon d'analyser les politiques menées

consiste à mettle en avant les problèmes d'information. Un des rôles des

âgences er des comités de bassin est de permettre une confrontation des

différents usagers, de façon à obtenir une estimation des dommages. Par

ailleurs, les industriels sont seuls à connaître les coûts liés à une réduc-
rion des reiets. er ont collectivement intérêt à rendre moins incitatives
les politiques suivies 

(J). Une modélisation doit donc prendre en compte
cer ayantage informationnel dont benéficient les industriels. Dans ce

cadre, Ia régulation esr nécessairement imparfaite, et les différents ins-
truments ne sont plus équiyalents (voir Spulber, 1989; et Iaffont, 1991)
pour une revue détaillée des modèles de régulation de la pollution en in-
formarion incomplète).

Un rôle central est accordé à I'Agence de I'eau, pour plusieurs rai-
sons. Tour d'abord, les organismes de contrôle er d'édicrion de normes

environnementales n'ont pas pour vocation d'arbitrer entre les indus-
triels, Leurs moyens d'acrion peuvent être considérés comme exogènes,

c'est-à-dire que l'agence et les indusrriels prennenr les normes émises

comme des données. la régulation par contat effectuée par I'agence est

un moyen beaucoup plus flexible de contrôle de la pollutron. Ensuite, la

--l; Li-po.i,ion de normes ou la créarjon d un marché de drorrs à polluer
condurrair au même résukat, voir Cropper et Oares (1992).

(r/ Rappelons que les indusrriels supporrent collecrivement les coûrs de ré-
ducrioo des rejets, puisque chaque agence esr conrrainre à l éguilibre budgétaire.
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chronologie des décisions place I'Agence de I'eau dans une position inté-
ressante. En inrégrant les normes de rejers dâns son plân ie producrion
indusrrielle à moyen terme, I'industriel est capable d'évaluer la nécessité
d'investir ou non en épuration, et de décide; de négocier avec I'agence
I'attribution d'une aide financière. LAgence de I'eau intervienr donc en
ayant connaissance du contexte réglemenraire; elle est aussi capable de
moduler le volume de l'investissement en fonction de ses objectifs
Propres.

Ainsi, les modèles proposés prenDent en compre un contexte régle-
mentaire exogène et sonr du rype " Principal-Agent , : I'agence propose
un menu de conrrats (investissemenr, aide) aux industriels, dont la sé-
lection révèle une information propre inconnue de I'agence. Lobserva-
tion des décisions des agents p€rmet d'obrenir de I'information sur les
coûrs d'épurarion des industriels, et sur l'imporrance accordée par
I'agence au dommage causé par les rejers.

coÛT D,ÉPURATION INCoNNU

Considérons une enrreprise_donr I'acriviré génère un flux B de poitu-
tion brute, supposé exogèneru'. Cette entreprise dispose d'une station
d'épuration externe, de rarlle K, qur lui permet de traiter ce flux et de ne
rejeter que N. On doit souligner que N est choisi par I'entreprise, plutôr
qu'imposé par une relarion technologique du type N = F(B,K); aule-
menr dir, l'entreprise dispose d'une marge de manceuvre dans I'utihsa-
tion de la station d'épurerion, dont I'efticacité dépend de certaines déci-
sions de I'entreprise (entretien, lissage de B pour évicer des pointes ou
des accidents...). Cette marge de manæuvre caractérise I'existence d'un
aléa moral: certains efforts de l'entreprise ne sont pas observables.

Il est plus commode d'éliminer ces variables d'efforts, en travaillant
avec une fonction de coût. Ainsi, étanc donnés B et K, l'enrreprise choi-
sit N en prenant en compte un coût variable d'épurarion:

c(0, N, B, K)

décroissanr en N et en ,(, et croissanr en B. Le coût dépend également
d'un paramètre 0 qui caractérise I'efficacité de I'entreprise, et qui dépend
non seulement du polluant considéré, du secteur d'activité ou de la taille
de I'entreprise, mais aussi de caractéristiques individuelles inobservables
par I'agence et l'économètre. d est donc une variable de sélection ad-
verse. En I'absence de normes, N esr choisi de façon à minimiser la
somme du coût d'épuration et de la redevance nette:

MinrC(0, N, B, K) + lN

t"' C.r* hypothèse est correcle pour des niveaux de redevances faibles, er des

normes peu contrarSnantes.
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er I'observation de N, B et ( permet de reconstituer la valeur de 0.

Lexistence de normes rend cependanr I'estimation de la distribution de

0 plus difticile: si I et K sont faibles, l'entreprise se contentera d^e res-

pecter les normes, qui sont fixées d'après des valeurs moyenoes de 0 pour

i. r..t.ur d'activité considéré. Ainsi, les rejets nets d'une entreprise de-

viennent indépendancs de la valeur de 0 pour cette entrcprise.

afin de diminuer la pollution effectivement rejerée; le budget de

I'agence étant limité, ces subventions (notées 7) iront préférentiellement

aux firmes qui investissent suffisamment Pour passer du régime où elles

respectent les normes au régime où elles deviennent sensibles au niveau

I des redevances uniraires.

De cette façon, en limitant l'&hantillon aux firmes qui ont bénéficié

d'une subvention de l'agence pour un investissement en éPuration, on

sait qu'après la mise en senice de l'investissement on aura

ci(0,N,8,K)=-p (t)

ce qui donne une équation sur 0 pour chaque 6rme.

On doit cependant souligner que le choix de l'investissement K dé-
pend lui-même de fl et est donc endogène. De plus, I'agence ne connâît
pas la valeur que prend d pour chaque entreprise, mais seulement sa dis-
rriburion pour un secteur d'activité donné. Ainsr, chaque entreptise peut

vouloir se faire passer pour moins efticace qu'elle n'est afin de bénéficier

d'une subvenrion. Dès lors, I'agence doit tenir compte de cette difficulté
en choisissant les niveaux de subvention T(& associés à un investrsse-

menr de taille (, de façon à diriger ces subventions vers les firmes ca-

lâctérisées par un 0 efficace, qui diminueront effecrivemenr leurs rejets

nets, et non vefs les autres.

Le problème est donc un problème de théorie des contrats, il est résolu

de la façon habituelle (voir Thomas, 1995). Chaque fitme se voit offrir une

subvention T(K) associée à K; la subvention est consrruite de façon à ce

qu'une firme efficace ait intérêt à choisir un invesrissement élevé, et béné-
ficie d'une subvention; alors qu'une firme inefficace choisira un investis-
sement faibl€ sans subvention: obtenir une subvention l'obligerair à in-
vestir un montant trop élevé pour que ce lui soir profitable. La résolution
de ce modèle conduit donc à une deuxième équation :

K = K(e) Q)

qui permet de boucler le modèle. Certe équation incorpore des para-
mètres provenant de la fonction objectif de I'agence, qui est du type:
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où U est le gain de l'industriel:

U =-K+T-Min*IC(0,N,8, (,) +pNl
Le paramètre y'* représente l'évaluarion faite

mages environnementaux causés par les rejets N;
le niveau pigouvien théorique pour lequel I'in
dommage pour la sociéré de sa pollution. Fixer la redevance à ce niveau
(p = p*) conduirait donc à une siruarion efficace. Une hyporhèse impor-
tante du modèle étant le niveau rrop farble des redevances oollutron
avant 1992, il est intéressant de pouvoir esrimer l'écarr enrre ie niveau
p* et la redevance unitaire p observée.

Enfin p mesure le poids de l'industriel dans la fonction objectif, er
peut être relié au mulriplicateur de la contrainte budgétaire de I'agence.
Son estimation fournit une indication de l'importance que I'agence ac-
corde aux industriels. versus les consommateurs,

l: résolution de ce modèle conduit à caracrériser deux effets. D'unc
part on monrre un résultat classique de sous-invesrissemenr, par rapporr
à la situation d'information complète, oùr 0 serait connu de I'agence; cela
provient du souci de limirer les reotes informationnelles obtenues par Ies

firmes les plus efficaces. D'autre part, le fair que 1 esr inférieu; à p*
conduit nécessairement à une sous-urilisârion du capital (équarion (1.7,r;

ce problème d'alâ moral conduir I'agence à financer des investissements
plus importanrs, et jusrifie ['emploi d'une politique d'aide à l'investisse-
ment, d'autant plus nécessaire que p esr faible devant 1*.

Estimation du modèle

Pour simplifier, on suppose que les entreprises maximisent leur pro-
fit dans I'activité d'épuration, le niveau de producrion - er donc de pol-
lution brute - étant fixé. Cette hypothèse est Jusrifiable sur la période
précédant 1992, dans la mesure où les redevances pollurion unitaires
étaient encore trop faibles; I'arbitrage ente rejer polluanr et niveau de
production n'érait donc pas nécessaire pour les industriels, ce qui permet
de séparer I'acrivité productive de celle de dépollution. On peut donc
prendre comme variable de décision de I'industriel le niveau de pollu-
tion retirée, plurôt que le rejet ner, N.

On specifie une fonction de coût d'épuration de la forme Cobb-Dou-
glas séparable en 9:

C = 0 SotK'2
où Q est la pollurion rerirée, K le capital investi en épuration. Le para-
mètre d'information privée 0 suit une disrribution lognormale, donr la
moyenne est conditionnelle au secteur d'activité de I'industriel, et à une
mesure de taille de la station (le volume de DBO brure)- Il esr ainsi pos-
srble d'évaluer I'efficacité relative pour l'épuration des différents secteurs
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industriels, et de tester I'existence de rendements d'échelle de la dépollu-

rion.

Les équations du modèle sont esrimées sur des données fournies par
-1990, soit sur la période
consratées dans toutes les

isr est la quantité de rejers
viron J0 % des redevances

rotales pour pollution. La description des données figure en ânnexe.

Comme les équations d'équilibre (l) et (2) dépendent des paramètres

individuels inobservables 0, l'estimation du modèle passe par I'emploi
de méthodes d'intégration par simulation; on calcule ainsi les espérances

de K et de Q par rapport à la loi de 0, condirionnellement au fait que
l'industriel a signé un contrat avec I'agence. Les paramètres structurels
sont esrimés par la méthode des moments généralisés simulés (SGMM).

Lencadré I fournit un aperçu de la méthode d'estimâtion par simulatron
des modèles avec information incomplète er sélection adverse.

Les résultacs détaillés sont commentés dans Thomas (1995). Le

rableau 4 donne les paramètres estimés par la méthode SGMM. On ob-
tient une estimarion du rapportp*/p de 2,27 , qti p€ut être rapprochée du
doublement récent des redevances unitaires. Le poids p associé aux indus-
triels est esrimé à 0,27. Les paramètres estimés de la moyenne conditron-
nelle de log(0 fournissenr un clæsement des secteurs d'activité en fonc-
tion de leur efficacité moyenne en dépollution: le secteur Chimie est arnsr

le plus performant, le secreur Métallurgie et Mécanique Ie moins efficace.

Le paramètre estimé négatif correspondanr à la raille de la station d'épura-
tion indique I'existence de rendements d'échelle d'épurarion.

Modèle avec coût
d'épuration inconnu.

Estimation des
pâfâmetfes

Paramècre I de Studenr

Fonction de coût

(lr

d2

1,61 l8

- 0,4806

Paramècres scructurels

p

y - f*lp

0,2116

) )1) \
8,16

4,61

Paramètres de la moyenne condirionnelle de log(0)

Consrante

Mécallurgie, mécanique

Chimie

Âlcools et vins

Agro-alimencaire

Taille de la starion (DBO)

3,1016 t,2)

0,8680

.0,4011

- o,2914

- 0,2948

- 0,1t84

2,r8

-) 11

,2,15

.1,36

-2,)'
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Croissance et capacité

La méthodologie présenrée ci-dessus peut être érendue à des modèles
structurels plus complexes. Comme on I'a vu ci-dessus, si l'investisse-
ment permet à l'entreprise de rejerer moins que ce qu'autorisenr les
normes légales, l'agence accordera une subvention. Cependant ce calcul
se heurte à la prévision des besoins d'épuration fururs, directement liés à

la croissance de I'enrreprise; et cette croissance est celrainement mieux
connue par I'entteprise que par l'agence. Ainsi, une entreprise qui pré-
voit une forte croissance peut posruler à une subvention pour un inves-
tissement qui la conduira à simplemenr respecrer les normes dans le
futur (7).

ks agences râgissent à ce problème en merranr en place des trarte-
menrs différenciés selon oue I'investissemenc est un investissement de
capacité (dans ce câs, beau;oup moins subventionné) ou de productivité,
suivant une discinction classique. Cetce distinction n'est cependant efû-
cace 9^ue si l'on peur disringuer ex ante les deux types d'investisse-
mentrd', ce qui n est pas roujours possible.

Dans ce dernier cas, les agences doivent moduler les subventions
T(K) de taçon à ce que les entreprises à forte croissance ne soienr pas ren-
rées de se faire passer pour des firmes à faible croissance; autrement dit,
les subventions devraient être plus fortes pour ces entreprises, et les in-
vestissemenrs réduits au dessous du niveau optimal pour les firmes qui
prévoient une croissance faible. Il existe donc une tension enrre ce que
les agences voudraient faire si elles étaient capables de distinguer entre
Ies deux types d'invesrissement, et ce qu'elles sont conduites à faire en

Pratrque.

Un modèle a été construit et testé par Salanié et Thomas (1994a). Par

rapport au modèle précedent, il incorpore plus explicitement l'exisrence

de normes, et prend en compte les données portant sur les transferts, de

façon à utiliser l'equatron:

T = T(g) €)

donnée par la résolution du modèle théorique.

De plus, le paramètre p* n'est plus supposé uniforme au niveau du
bassin. Les équarions (2) et (3) constituent le modèle structurel à estt-

mer. Linrroduction d'une deuxième variable latente (y'*) en sus de 0,

I'existence d'une troncature, et le fait que l'équation (l) incorpore un

(7) Un exemple souvent cité esc celui de papereries qui sont passées du trarre-
menr de pâte à papier vierge au recyclage de papier rmprimé - les lxrformances
d'épurarion s'en ressentant forrement.

(3) Ou si I on condirionne le versemenr de subventions au niveau de pollurlon
brure observé dans Ie furur, ce qui n est généralement pas le cas
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terme intégral rendent l'estimation beaucouP plus difficile. Ce modèle

esr en cours de réestimation à l'aide de données plus complètes.

CONCLUJ/ON

lr travail présenté ci-dessus vise in fine à formuler des recommanda-

tions de politique économique. Tout d'abord les redevances apparaissent

comme faiblement incitatives 
^y^tt 

1992 i leur doublemenr récent a cer-

tainement conduit à des comportements plus efficaces, sans cependant

atteindre un niveau suffisant. En conséquence, les stations d'épuration
install&s sont sous-utilisées. Depuis quelques années, Ies agences ont
réagi à ce problème en mettant en place des aides au fonctionnement qui
récompensent les industriels exemplaires. Une autre possibilité consrste

à moduler les aides versées, selon que cenains objectifs sont ou non at-
teinrs.

Notons égalemenr que l'estimation de paramètres de la fonction de
coût autorise d'autres types de rravaux, comme la prévision des recettes

des agences en fonction de la conjoncture économique; I'augmentatron
des redevances intervenue depuis 1992 offre l'occasion de procéder à des

études plus précises, puisque les agences disposent de données portant
sur les mêmes firmes, avant et apfès I'augmentarion. En collaboration
avec les Agences de I'eau, une collecte nationale de ces données est ac-

tuellement en couts. La base de donn&s ainsi obtenue sera exoloitée
selon deux axes :

o Evaluer la sensibilité des rejets au niveau des redevances, en testant
simplement l'équation Ci, (e, N, B, K) = - p. Cela permettra également
de dérerrniner certaines propriétés du coûr variable d'épuration.

. Mesurer les effets de la politique incitative de l'agence, en compa-
rânt les compoftements d'investissemenr des entreprises. Ce travail utl-
lisera les modèles exposés précédemment.

Dans les deux cas, on cherchera à détecrer un changement de com-
porrement lors de I'augmentation des redevances, ce qui est possible en
utilisant des méthodes économétriques pour données de panel, avec
changement scructutel,

ks travaux présentés dans cet article sonr appliqués au cas de Ia pol-
lution industrielle; or les Agences de l'eau sont également chargées du
contrôle de Ia pollution d'origine agricole. Il esr aujourd'hui reconnu
que ces pollurions jouent un rôle important dans la détérioration de la
qualicé de I'eau (nappes phrâtiques et rivières). Les agences développenr
actuellement un système de redevances et d'aides très semblable à celui
utilisé pour les industriels ou les collectivités locales.
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ent l'existence d'agenrs Fol-I '.':ii:::ii:i:i:":*:lî;
peuyent ême fixées à un niveau suffisamment incitaril Ainsi, elle s'ap-
plique à cerraines pollurions d'origine agricole; on pense en particulier
aux activités d'élevage en établissemenr (porcheries, élevage de pou-
lets...), le caracrère localisé de l'activité Dermerranr des mesures assez
précises des rejets.

En revanche, les pollutions diffuses (et notamment celles dues à

l'usage d'engrais et de produits phytosanitaires) réclamenr un aurre cadre
d'analyse, décrivant la régularion simultanée de plusieurs agents cores-
ponsables d'une pollution globale. Seule la mesure de variables corrélées
aux re,ets ou aux dommages environnemenraux (producrion, équipe-
menrs insrallés, inputs, pratiques d'épandage...) permettrait d'utiliser
une régulation individuelle des exploitanrs, en arténuant le caractère dif-
fus de la pollurion.
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ANNEXES

Les données utilisées

Les données onr éré collecrês auprès de l'Agence de I'eau Adour-Garonne.
Deux fichiers sont utilisés: le premier décrit 400 contrars signés entre 1985 et
1992. Les variables incluent I'invesrissemem, le monranr de I'aide financière et
I'année du contrat. Le second comporte les redevances payées par les indusrricrs,
annee par année, avec les quantités correspondant aux cinq rypes de rejets men-
tionoés: matières azotées, en suspension, inhibitrices, oxydables er phospho-
rées.

la mortié des contrats environ concerne des inyestisscments internes, c'est-
à-dire la miæ en ceuvre de technologies propres. Pour ces enrreprises, la diffé-
rence enrre les effluencs brurs er nets ne peut être utilisée, puisque ces niveaux
de rejets sonc obrenus à partir de mestues en amonr er en aval de l'équipemenr
d'épuration. Par con#quent, on ne conserye que les contrats porrant sur des
équipements externes.

.Un aucre problème esr que certaines entreprises (en général celles de taille
importanre) ont Mnéficié de plusieurs conrrars su! la periode, parfois consécu-
trvement. Comme Ie modèle esr à une période, nous n'avons pzrs pu rerenir ces
enrreprises dans notre échanrillon. Ce biais de sélecrion ne peut pæ être éli-
mioé.

12 concrars restanrs la sér es
red a date du conrrat ne sonr la
mo intervalle de remDs enrre (e
de issement a éré fiié ubitr si
une des émissions nettes
de I te de mise en scr"rcc
de I fixée à dix ans, aprè
del

Tableau 5

Statistiques
descriprives

Variable Moyenne Ecan-rype Minimum Maximum

In'estissement I 121,2079 196,609t 2,42 1431,6

Subvention T 20,1181 36,1)18 0,3961 270,00
Redevance brutey'o8 129,9541 172,8459 1,0630 39423160
Redevance necrepoN 61,513J 167,4119 1,005 1944,4810
Redevance unitairey'u 0,11i4 0,02116 0,088t 0,l7tl
COD2 (Agro-alim.) 0,174t 0,1804 0 I
C0D6 (Vins et alcools) 0,2594 0,439) 0 1

C0D7 (Paprcr) 0,2169 0,4111 0 I

Période: 1985 à 1991.

Nombre d'observarions : 212.

L investissemeot I er la subvenrion f sont en I04 FF.

Les redevances brure er nerre sonr en l0l FF.

T, po er les redevances sonr déflarées par Irndice des prix à la consommation, base 100
en 1992.
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Estimation par simulation des modèles avec sélection adverse

Les modèles en information incomplère et sélection adverse présenrent certaines

parricularités rendant leut estimation économétrique tributaire de méchodes sophrstr-
quées er relarivemenc récenres Tour d abord, ce type de modèle met l économècre en

présence d'une variable inobservable (larenre), à savoir le paramètre d'informarion pri-
ver de I industriel. De plus cetre variable inobservable intervienr de façon non linéaire
dans Les équatrors fa distribution de cette uauable esr inconnue et devra être spécifiée

en fonction de paramètres à estimer; en effet, ces modèles compoftetr un terme dc

renre lnformationnelle déprndant du raux de hasard associé au parÂmèrre d informatron
privée. Afin d'obtenir des paramèrres estimés convergents, il est intéressant d utiliser la
rechnique de simulation, exposée plus loin'vr.

Ensuite, les équations des modèles avec séleccion adverse ne sont valables que pour
des enrreprises réellemenr engagées dans Lrne procédure contracruelle avec le régula-
!eur. Les entreprises non régul&s ne sont pas observées en général, il esr par cooséquenr

nécessaire de prendre en compte la probabilité qu'une entreprise donnée accepte la re-

larion contractuelle. Norons/er F respecrivemenr la densiré et la fonction de répamr-

rion du paramètre d'informarion privée 0 ft façon générale, Iindustriel esc caracrérisé
par des variables exogènæ X (sccreur d accivité, raille, etc ) La régulacion porre sur une
cercaine variable not& 1, qui provrent de la négocrarion encre le régulateur ec I'indus-
tnel

[r modèle s'écrir sous une forme très ténérale :

avec la condicion

oùr o est Ie vecreur de paramètres. Ia condrrioo ci-dessus provienc cn général de la
contrainre théotique de patticipation; elle nesr sarurée que pour les firmes régulées-
Les autres entreprises sont caractérisées par une valeur nullc de L

Dans la foncrion définissant I figurent égalemenc les paramèrres des foncrions/0)
et F(gJ; de la même façon, les vatrables exogènes X puvent inclure celles rntervenant
dans les moments de la loi de 0

L'objectifest d'estimer les paramètres du modèle en comparanr au moyen d uo cri-
tère à optimiser les observations de Ia variable I avec la forme théotique définie plus
haut; comme seules les exogènes X sonr observables, il faur comparer en fait les valeurs
réalisées de .l avec Iespérance de la foncrion l condirionnellement aux réalisarrons dcs

Ia solucion adoptée consiste alors à calculer numériqu€menr Iespérance condrrion-
nelle de I sachanr les réalisations observables de X, pour chaque industriel.

Pour prendre en compte le biars de sélection prcvenanr de la condirion G > 0 plus
haut, on calcule la probabilité associée à l'observarion d'un contrar entre le régulateur er
I indLrstriel, également pat simulation Si I on note À le domaine de régulation (les va-
leurs 0pour lesquelles un contrat esc srgné), er P(A) la probabilité assocree, on a alors :

E(t, | 0, e u = vP j(L\ I^ t(0, x,; a) t'G) d 0 (A.l)

En approchanc certe inrégrale, ainsi que la probabiliré P(Â), par une mérhode nu-
mérique, ilest alors possible d'esrimer le modèle par un critère classique (moindres car-

rel Une approche plus rradicionnelle de modèles avec erreurs sur les varrables
n'esr envisageable que sr le modèle esr linéaire par râpporr à la variable larenre, cs
qur n esr pas le cas ici.

l,=l(0,,X,;al i=1, ,N

l, > 0 si G(X,, 0,; a) > 0

(A.l)

(2l
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numelrque.

Dans la prariquc, on génère
tout au long de I algorithme d est
porr à ces nombres au hasard, en
(voir Geweke (1989); rl suffir de
simulations. L'incérêr de la fonction dimportance esc qu'rl esr possible d engendrer des
valeurs simulées de 0 indépendamment de la distriburion /0), donr les paramètres
doivenr être esrimés.

L intégrale dans Ia définition de I esçÉrance condicionnelle de l esr ainsi approchee
par:

rls 2ttlqu), x,; al l(quDls@u)) (l{.4)

où S esr Ie nombre de srmularions, I un rimge aléaroire dans uoe distribution G(.)
donn&, l.) la fonction dimponance correspondanr à la loi de G( ) (en prarique, une
densrré de même supporr que la densicé à estimer, f.)).

Les fondements chéoriques des méthodes d'estimarron par simularion lxuvenr être
trouvés dans McFadden (1989), Pakes et Pollard (1989), Gounérorlx er Monforr
(l99ll. Lafiom * al. (1pp1) ont développe une méthode d esrimarion par simularion se

basant sur un crirère des moindres carrés, dans un problème d enchères Laroque er Sa-

lanié (1989) urilisenr la méthode du pseudo-maximum de vraisemblance simulé pour
esrimer un modèlc de micro-ma-rchés avec rationoemenr

Les propriérés de convergence ec de normalité asymptorique des estimareurs dé-
penden! en fait de plusieurs facteurs: a) si Ie critère est linéaire par rapport à la fonc-
tionnelle simulée; b) si le nombte de rirages esr infini; c) si les trages sont différenrs
poû chaque observacion. Gouriérotu er Monfort (1991)donnent les propriérés des es-

rimateuls pat simularion les plus urilisés (GMM, moindres carrés non linéaires, maxi-
mum de vraisemblance).
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