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Résumé 
L’incertitude sur l’amplitude et les effets des gaz à effet de serre (GES) 
peuvent inciter certains Pays à adopter une stratégie de « passager 
clandestin » dans la mise en œuvre des règlementations internationales. 
L’objectif de cet article est de montrer comment l'incertitude sur les 
émissions de GES peut, en fonction de l’aversion au risque, atténuer ou 
intensifier les engagements des Pays dans la réduction de leurs émissions 
de GES . Pour ce faire, un modèle à partir de la théorie des jeux, intégrant 
à la fois l'incertitude sur le changement climatique et le comportement 
stratégique des pays, a été construit. Ce modèle permet de montrer qu’une 
augmentation de l’incertitude des effets de GES pourrait entrainer une 
diminution de leurs effets si les pays ont un comportement stratégique 
guidé par une aversion aux risques (prudence, tempérance). En termes, 
d’implication de politique, les États devraient donc s’engager davantage 
dans la mise en œuvre  et le respect des conventions international de 
limitations de GES.  

 

  

Thierry NIANOGO & Minkieba Kevin LOMPO

Mots clés : risques, comportements stratégiques, changement climatique, 
ordres de préférence, émissions

JEL : Q54, C72
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1ncertainty about the range and the effects of greenhouse gases (G$Gs) 
can lead countries to adopt a lfree riderm strategy Phen it comes to 
implementing international regulations. 0he aim of this article is to 
analyze hoP uncertainty about G$G emissions can, depending on risD 
aversion, attenuate or intensify countries' commitments to reduce their 
greenhouse gases. $enceforth, Pe have built a theoretic model that 
incorporates both uncertainties about climate change and the strategic 
behavior of countries. 0his model reveals that an increase in uncertainty 
about the effects of G$Gs could lead to a decrease in their effects if 
countries behave strategically in a risD
averse Pay (prudence and 
temperance). .egarding policy inferences, countries should commit to 
implementing international G$G limitation conventions as it Pould lead 
to loPer 

  

> Changements climatiques et comportement stratégique des pays en présence 
d’incertitude : une analyse par la théorie des jeux  

Key words : risks, strategic behaviour, climate change, preference orders,
emissions

JEL : Q54, C72



  REVUE CEDRES-ETUDES - N°78 Séries économie – 2e Semestre 2024

- 48 -

 

Introduction 
La quatrième évaluation du Groupe d'experts intergouvernemental sur 
l'évolution du climat (GIEC, 2007) a établi un lien entre le changement 
climatique et  l'augmentation de la concentration des gaz à effet de serre 
(GES) dans l'atmosphère. Dans l’optique de réduire le niveau global des 
émissions de GES, plusieurs initiatives ont été mises en œuvre.  L’exemple 
de l’Accord de Paris, adopté par la Convention Cadre des Nations Unis sur 
les Changements Climatiques (CCNUCC) le 12 Décembre 2015 à la 
Vingt-et-unième Conférence des Parties (COP21) est illustratif. Cet 
Accord vise trois objectifs principaux : l’atténuation des effets des 
changements climatiques, l’adaptation aux impacts des changements 
climatiques et enfin le financement des actions permettant d’atteindre les 
deux premiers objectifs. Pour le premier objectif, les pays s’engagent à 
mettre en œuvre des actions afin de limiter l’augmentation de la 
température mondiale nettement en dessous de 2 °C d’ici à 2100 (par 
rapport aux niveaux préindustriels) et de poursuivre les efforts en vue de 
limiter cette augmentation à 1,5 °C.  Quant au second objectif, un accent 
particulier est mis sur le renforcement de la résilience des pays. Le dernier 
objectif concerne l’augmentation des flux financiers compatibles avec les 
objectifs climatiques, en particulier la mobilisation annuelle de 100 
milliards de $  de « financements climat Nord-Sud » à partir 2020.  

Il reste cependant encore beaucoup d’effort pour atteindre ces objectifs. 
Deux axes explicatifs de cette relative sous-performance des Pays qui se 
sont engagés peuvent être envisagés : Il s’agit d’une part, de la difficulté à 
prédire avec exactitude les effets des émissions des GES.  La science du 
changement climatique demeure complexe et se caractérise par un niveau 
d’incertitude inéluctable sur les sources et les conséquences du 
changement climatique. D’autre part, l’absence de mesures coercitives 
pour les Pays, certains peuvent être tenter d’adopter une stratégie de 
« passager clandestin » et à laisser les autres porter le fardeau de la 
réduction des émissions. Ces remarques  soulèvent des questions 
théoriques intéressantes sur le lien entre les incertitudes sur le changement 
climatique et la stratégie de réduction des émissions globales des GES.  

Thierry NIANOGO & Minkieba Kevin LOMPO
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De ces observations découlent la question de recherche suivante : 
Comment l'incertitude sur le niveau des émissions de GES et leurs effets 
peuvent-elles atténuer (ou intensifier) les engagements des pays 
concernant la réduction des gaz à effet de serre ? Ainsi, l’objectif général 
du présent article est de déterminer les effets de l’incertitude liée aux 
changements climatiques sur les comportements stratégiques entre pays en 
matière de réduction des émissions de GES. Il s’agira de déterminer les 
conditions qui pourraient entrainer une réduction ou une hausse des 
émissions globales des GES.  Le défi théorique consiste à construire un 
modèle qui intègre à la fois l'incertitude sur le changement climatique et 
le comportement stratégique des pays.  

L’hypothèse de recherche est la suivante : Globalement, l'incertitude peut 
accroître le bien-être global des pays, si l'effet positif de la réduction de 
leurs émissions est supérieur à l'effet négatif du comportement stratégique. 
De façon spécifique, en présence d’incertitude sur le niveau des émissions, 
deux réactions sont envisageables par les pays : (i) par prudence, les pays 
peuvent réduire leurs émissions (effet positif-effet de l’aversion pour le 
risque) et (ii) l’incertitude peut inciter les pays à être des « passagers 
clandestins » et de ce fait augmenter leurs émissions de GES (effet négatif-
effet stratégique).  

La présente approche est novatrice sur deux points. Premièrement, le 
modèle présenté est inspiré de celui de Gradstein et al. (1990) sur 
l'équilibre de Nash avec incertitude.  Cependant, contrairement à eux, 
l'existence d'un équilibre unique est prouvée plutôt que de la supposer. 
Cela permet de déterminer le signe de l'effet de l'incertitude sur les 
émissions. L’objectif du présent article est également différent du leur. 
Alors, qu’ils établissent les conditions dans lesquelles la direction de l'effet 
de l'incertitude sur les variables choisies est la même dans l'équilibre de 
Nash que pour un décideur individuel, le présent article détermine les 
conditions dans lesquelles l'incertitude réduira les émissions  et  
éventuellement, améliorera le bien-être. 
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Le modèle théorique proposé est plus général que ceux utilisés dans les 
recherches similaires qui étudient les questions dans un environnement 
plus général, ce qui permet une caractérisation plus riche des préférences 
au-delà des premières dérivées partielles (aversion au risque) des fonctions 
d’utilité et des relations stratégiques entre pays. Le modèle proposé 
n’impose pas à priori le type de relation entre pays. La concavité de la 
fonction d’utilité implique, en plus de l’aversion au risque, que les 
émissions des pays d’être peuvent être soit complémentaires ou substituts 
stratégiques (e.g., Bramoullé et Treich 2009). En outre, le modèle permet 
l’introduction des notions d’aversion à la corrélation, de prudence (signe 
de la dérivée de troisième degré), et de tempérance (signe de la dérivée de 
troisième degré), introduite par Eeckhoudt et al. (2007). En effets, ces 
ordres préférences supérieures pour le risque interagissent de manière 
complexe pour déterminer la direction de la réponse d’un agent 
économique à une augmentation de du risque.  Par exemple, Lopez et al. 
(2020),  prouvent que le niveau de pollution d’un agent économique croit 
avec le niveau d’incertitude économique sur la pollution, dépendamment 
de son degré d’aversion au risque et de prudence. Dans le domaine de la 
santé, Baiardi et al. (2020) montre que prudence, comme aversion pour le 
risque, permet d'expliquer la mise en œuvre de certaines interventions 
sanitaires (e.g., les programmes de dépistage) sont encouragées par le 
public malgré le niveau relativement faible de la probabilité préalable de 
maladie correspondante.  

La suite du document se présente comme suit  la section 1 présente le cadre 
théorique et les éléments constitutifs du modèle . La section 2 décrit le 
modèle théoriques et ses implications en termes de préférence. La section 
3 présente les résultats qui porte, d’une part, sur la caractérisation  des 
émissions socialement optimales fixées par un planificateur social dans le 
cadre d'un équilibre de Nash unique. D’autre part, cette section détermine 
les conditions dans lesquelles une augmentation de l'incertitude sur les 
dommages environnementaux réduira les émissions de gaz à effet de serre.  
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1. Le cadre théorique  
La compréhension des effets des préférences en matière de risque sur la 
prise de décision des agents économiques (pays, consommateurs, etc.) en 
situation d'incertitude est un aspect important de l'analyse économique.  
Les recherches sur l’utilité espérée (Bernoulli 1738, Von. Neumann 1944) 
et l'aversion au risque, ont montré que cette dernière est importante pour 
les décisions économiques (Bernoulli, 1954, Pratt, 1964, et Arrow, 1965).  

A la suite de ces auteurs, en complément à la notion d'aversion au risque, 
les recherches ont porté sur les préférences d'ordre supérieur que sont la 
prudence et la tempérance. Ces notions de prudence (Drèze et Modigliani, 
1972, Kimball, 1990, Nocetti, 2015) et de tempérance (Pratt et Zeckhauser, 
1987, Kimball, 1992) sont respectivement liées à la convexité (préférence 
pour l'asymétrie) de la troisième dérivée et à la concavité (aversion pour 
l'aplatissement) de la quatrième dérivée de la fonction d'utilité sous 
l'hypothèse d'utilité espérée. La prudence équivaut à une réduction de 
l’aversion pour le risque. La tempérance indique que la présence d'un 
risque antérieur rend un agent économique plus averse au risque. 

En élargissant l'analyse univariée des préférences pour le risque, 
Eeckhoudt et al. (2007) ont démontré que les signes des dérivées partielles 
croisées successives (aversion pour la corrélation, prudence croisée, 
tempérance croisée) de l'utilité sont importants dans l'analyse des 
processus de décision en situation d'incertitude. Leurs résultats révèlent 
entre autres qu’un agent économique qui a une aversion pour les 
corrélations préfère toujours un jeu 50-50 de perte de richesse ou de santé 
à un autre jeu 50-50 qui offre une perte dans les deux attributs ou pas de 
perte.  

Du point de vue empirique, des  auteurs se sont intéressés aux effets de 
l’incertitude sur la l’offre de bien public. Sur ce sujet, la littérature 
concernant les préférences d'ordre supérieur en matière de risque nous 
permet de distinguer deux grandes catégories: un premier groupe 
s’intéressent particulièrement à l’effet de l’incertitude concernant une 
variable donnée sur le niveau de production d’un bien commun tel que la 
santé, l’environnement, etc. Lopez et al. (2020), par exemple, analyse 
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l’effet de l’incertitude économique sur la pollution d’un agent 
économique. Ils modélisent une fonction de production à deux variables 
(le capital et le niveau de pollution). Leurs résultats indiquent que le niveau 
de pollution croit avec le niveau d’incertitude économique en fonction du 
degré d’aversion au risque et de prudence du consommateur.  Gollier et al. 
(2000), quant à eux, examinent comment l'aversion au risque et 
l'apprentissage peuvent expliquer les motifs de précaution lors de la mise 
en place d'une politique d'émissions.  

 

Le deuxième groupe d’auteurs s’intéresse davantage au rôle du 
comportement stratégique entre différents agents économiques sur le 
niveau global de production des biens communs.  Les résultats de ces 
différents travaux indiquent que les préférences d'ordre supérieur en 
matière de risque, la prudence et la tempérance, jouent un rôle important 
dans la décision des agents économiques à s’engager dans les activités 
risquées (Schneider et Sutter, 2021). Outre l’importance des préférences 
d'ordre supérieur, le niveau d’information des agents économiques s’avère 
important dans le processus de décision. Par exemple, les résultats de 
Kuusela et Laiho (2020) indiquent que si les pays ont une aversion au 
risque et ne coopèrent pas, il pourrait avoir un investissement inefficient 
et plus élevé dans l’information climatique lorsque les émissions prévues 
sont suffisamment importantes. En outre, si les niveaux d'émissions sont 
décidés de manière coopérative, les investissements dans l'équilibre non 
coopératif sont toujours trop faibles. De même Ulph et.al 
(2018)  s’interroge sur le rôle de l’apprentissage et de l’aversion au risque 
dans la décision des pays  à coopérer (i.e., adhérer aux accords 
internationaux sur l'environnement).  
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2. Modèle d’analyse 
Le modèle d’analyse à construire s’inscrit dans cette littérature 
économique comme une extension des modèles de d’interaction 
stratégique entre 2 pays (Bramoullé et Treich, 2009) à un modèle à  𝑛𝑛 
pays,avec 𝑛𝑛 ≥ 2.  La qualité de l'environnement dépend des émissions 
globales de l’ensemble des pays et est soumise à un choc aléatoire 
(incertitude). Leur fonction d'utilité, 𝑈𝑈(𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞)=𝑢𝑢(𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑞𝑞), est restrictive car 
elle suppose apriori la direction de la relation entre le niveau des émissions 
d’un pays et la qualité de l’environnement. En effet, une fonction d’utilité 
croissante et concave (𝑢𝑢/>0, 𝑢𝑢//<0) indique que le pays a une aversion pour 
le risque par rapport à l'agrégateur linéaire 𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑞𝑞 de sorte que (en l'absence 
d'incertitude) le pays considère les émissions et la qualité de 
l'environnement comme des substituts parfaits. Cela implique que les 
émissions et la qualité de l'environnement sont des substituts d'Edgeworth 
(puisque 𝑈𝑈𝑒𝑒𝑞𝑞=𝑢𝑢//<0), ce qui les oblige à être des substituts stratégiques 
(Bulow et al., 1985). 

Le présent article s’appuie sur une fonction d’utilité générale 𝑈𝑈(𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞) dont 
la seule restriction est la concavité avec deux conséquences importantes. 
Premièrement, elle permet une caractérisation beaucoup plus riche des 
préférences en matière de risque. En effet, compte tenu de la concavité, le 
pays a une aversion pour le risque par rapport aux deux arguments, les 
émissions et la qualité de de l’environnement, (𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑈𝑈𝑞𝑞𝑞𝑞<0).  

Cependant, nous permettons aux émissions d'être soient des substituts, soit 
des compléments d'Edgeworth. Le pays peut donc avoir une aversion pour 
la corrélation (𝑈𝑈𝑒𝑒𝑞𝑞≤0) soit aimer les corrélations (𝑈𝑈𝑒𝑒𝑞𝑞≥0) (Eeckhoudt et 
al., 2007). En outre, le pays peut être prudent (𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒>0) ou imprudent 
(𝑈𝑈𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒<0) (Kimball, 1990). Ces préférences en matière de risque 
interagissent de manière complexe pour déterminer la direction de la 
réponse du pays à une augmentation de l'incertitude environnementale. 
Deuxièmement, le fait de permettre aux émissions et à la qualité de 
l'environnement d'être des compléments d'Edgeworth leur permet 
également d'être des compléments stratégiques.  
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Le fait qu'ils soient des substituts stratégiques ou des compléments 
stratégiques déterminera l'ampleur de la réponse au risque. En effet, la 
complémentarité stratégique induit des effets "multiplicateurs" bien 
connus. 

 

2.1. Émissions et qualité de l’environnement 
Chaque pays 𝑖𝑖	(𝑖𝑖 = 1,… , 𝑛𝑛) s'engage dans des émissions 𝑒𝑒! ≥ 0. Un pays 
tire des bénéfices de ses émissions, mais contribue ainsi à la dégradation 
de la qualité de l'environnement. A l'instar de Bramoullé et Treich (2009), 
nous supposons que le bénéfice des émissions est simplement égal au taux 
d'émission. 

La qualité de l'environnement 𝑞𝑞 dépend des émissions totales de tous les 
pays,	∑ 𝑒𝑒!

"
!#$ 	et est soumise à un choc aléatoire (incertitude) : 

 

  𝑞𝑞 = 	𝑞𝑞2 − 𝜃𝜃𝜃𝜃(∑ 𝑒𝑒!
"
!#$ ).  (1) 

Avec : 

§ 𝑞𝑞2 est le niveau maximal de qualité environnementale , ce qui 
correspond à un environnement vierge.  

§ La fonction 𝜃𝜃(∑ 𝑒𝑒!
"
!#$ ) est la fonction de dommage. Elle est 

croissante et convexe en fonction des émissions totales, de sorte 
que 𝜃𝜃/ > 0, 𝜃𝜃// ≥ 0.  En outre, il n'y a pas de dégradation de 
l'environnement lorsqu'il n'y a pas d'émissions, donc 𝜃𝜃(0) = 0.   

§ Les dommages causés par les émissions sont incertains : les 
dommages dans chaque pays sont soumis à un choc multiplicatif 
𝜃𝜃!supposé être non négatif.  Les chocs étant supposés identiques ex 
ante, nous écrirons dorénavant 𝜃𝜃! = 𝜃𝜃.  Cette spécification de la 
technologie est identique à celle de Bramoullé et Treich (2009), 
mais nous incorporons la dotation en qualité environnementale 𝑞𝑞2. 
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2.2. Fonction d’utilité et préférences  
Chaque pays 𝑖𝑖 tire son bien-être à la fois de ses émissions et de la qualité 
de l'environnement selon la fonction d'utilité 	𝑈𝑈(𝑒𝑒! , 𝑞𝑞) croissante et 
concave dans les deux sens. La concavité implique une aversion au risque 
vis-à-vis des deux attributs (émissions et la qualité de l'environnement). 
Mathématiquement cela s’illustre par 𝑈𝑈&& < 0,𝑈𝑈'' < 0. Dans la suite des 
analyses, tous les pays partagent les mêmes ordres de préférences. 

La dérivée partielle croisée 𝑈𝑈&' jouera également un rôle important dans 
la présente analyse selon qu’elle est positive (𝑈𝑈&' > 0 ) ou négative 
(𝑈𝑈&' < 0) (Amir, 2005). Effet, le signe de la dérivée partielle croisée 
affecte le comportement des pays de deux manières distinctes : dans un 
monde sans incertitude, le signe de 𝑈𝑈&' détermine si les émissions et la 
qualité de l'environnement sont des compléments de Edgeworth 
9𝑈𝑈&' > 0	: ou des substituts 9𝑈𝑈&' < 0	:. Étant donné qu'une augmentation 
des émissions par un autre Pays réduit la qualité de l'environnement, la 
complémentarité d'Edgeworth est une condition suffisante pour que les 
émissions des différents pays soient des substituts stratégiques (Bulow et 
al., 1985)- en d'autres termes, les fonctions de réaction auront une pente 
négative et le jeu sera sous-modulaire. Toutefois, si les émissions et la 
qualité de l'environnement sont des substituts d'Edgeworth suffisamment 
forts, il est possible que les émissions dans différents Pays soient des 
compléments stratégiques, de sorte que le jeu sera super-modulaire. Il est 
important à cet égard de noter à quel point la fonction d'utilité utilisée par 
Bramoullé et Treich (2009) est restrictive. Si comme ils le supposent, 
𝑢𝑢(𝑒𝑒! + 𝑞𝑞), les émissions et la qualité de l'environnement soient des 
substituts de Edgeworth en raison de l'utilité marginale décroissante, 
𝑈𝑈&' = 𝑢𝑢// < 0 alors cela exclut la possibilité d'une complémentarité 
stratégique. Leur fonction d'utilité est une transformation concave de 
l'agrégateur linéaire 𝑒𝑒! + 𝑞𝑞.	 
Ils supposent donc que les préférences ordinales entre les émissions et la 
qualité de l'environnement sont des substituts parfaits. 
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Aussi, dans un monde d'incertitude, le signe de la dérivée partielle 𝑈𝑈&' 
permet également de déterminer si les préférences sont averses à la 
corrélation 9𝑈𝑈&' ≤ 0: ou aiment les corrélations 9𝑈𝑈&' ≥ 0:. En 
s’appuyant sur les conclusions d’Eeckhoudt et al. (2007), un agent 
économique aura une aversion pour la corrélation s’il préfère un pari 50-
50 d'une perte de son niveau d'émission (ou d'une détérioration de 
l'environnement 𝑞𝑞) à un pari 50-50 d'une perte des deux ou d'une perte 
d'aucun des deux. Intuitivement, l'aversion pour la corrélation signifie 
qu'en profitant des avantages d'une augmentation des émissions, le pays 
peut atténuer la perte liée à une réduction de la qualité de l'environnement.1 
Inversement, un pays qui aime la corrélation perçoit une augmentation des 
émissions comme une aggravation de la perte de qualité de 
l'environnement. Le fait qu'un pays ait une aversion pour les corrélations 
ou qu'il aime les corrélations sera un élément important dans la manière 
dont il réagit à l'incertitude concernant la qualité de l'environnement. Au 
contrario, une fonction d’utilité 𝑈𝑈(𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑞𝑞)=𝑢𝑢(𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑞𝑞), implicitement confond 
l'aversion au risque et l'aversion à la corrélation. En effet, comme 
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒	(𝑈𝑈&& , 𝑈𝑈'' , 𝑈𝑈&') = 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒	(𝑢𝑢//) < 0. 

Les troisièmes dérivés de la fonction d'utilité affecteront également la 
manière dont un pays réagit au risque. En adaptant la terminologie de 
Kimball (1990), nous dirons qu'un pays est prudent en matière d'émissions 
si 𝑈𝑈&&& > 0 et qu'il est prudent en ce qui concerne la qualité de 
l'environnement si 𝑈𝑈''' > 0. Toutefois, une dérivée croisée de troisième 
ordre jouera également un rôle : un pays fait preuve d'une prudence croisée 
en matière de qualité de l'environnement si 𝑈𝑈&'' ≥ 0.2 Un pays qui fait 

 
1 Nous paraphrasons la discussion intui0ve d'Eeckhoudt, Ray et Schlesinger (2007). 
Formellement, laissez k ∈ [0, e]  et	c ∈ [0, q] deux constantes et désignons une loterie 
définie sur les résultats (e+, 	q,) ou (e, q.) par [(e+, 	q,), (e., q.)]où les résultats se produisent 
avec la même probabilité. L'aversion pour la corréla0on implique que [(e! − k, q), 
(e!, q − c)] ≻ [(e!, q), (e! − k, q − c)]. Ils montrent que cela équivaut à U"# ≤ 0 si les 
préférences peuvent être représentées par une fonc0on d'u0lité différen0able à l'ordre 
requis. 
2 si U"## ≤ 0 alors le pays fait preuve d’une imprudence croisée en matière de qualité 
environnementale 
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preuve d'une prudence croisée en matière de qualité environnementale 
préférera un pari à parts égales entre un choc aléatoire sur les émissions ou 
une diminution non aléatoire de la qualité environnementale à un pari à 
parts égales entre le maintien des mêmes niveaux des deux attributs ou un 
choc aléatoire sur les émissions et une diminution non aléatoire de la 
qualité environnementale. Intuitivement, un niveau d'émission plus élevé 
atténue l'impact négatif du risque environnemental.3 Avec un l'agrégateur 
linéaire 𝑒𝑒𝑒𝑒+𝑞𝑞  comme argument de la fonction d’utilité, la prudence et 
prudence croisée sont confondues, 𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒	(𝑈𝑈&&& , 𝑈𝑈''' , 𝑈𝑈&'') =
𝑆𝑆𝑒𝑒𝑆𝑆𝑆𝑆𝑒𝑒	(𝑢𝑢///). 

 

3. Résultats  
Les résultats montrent dans un premier temps les émissions socialement 
optimales fixées par un planificateur social dans le cadre d'un équilibre de 
Nash unique. Dans un temps,  les conditions dans lesquelles une 
augmentation de l'incertitude sur les dommages environnementaux réduira 
les émissions de gaz à effet de serre sont exposés 

 

3.1. Conditions d’existence d’un Équilibre de Nash en présence 
d’incertitude sur les émissions de GES 

Nous considérerons à la fois les émissions qui seraient choisies par un 
planificateur social maximisant le bien-être et les émissions déterminées 
dans un équilibre de Nash.  

 
3 Nous exprimons à nouveau la discussion d'Eeckhoudt, Ray et Schlesinger (2007) en 
termes de deux biens dans notre modèle. Formellement, considérons la même perte 
dans l'argument du bénéfice k ∈ [0, e!]  ou de la qualité de l'environnement c ∈ [0, q] 
et imaginons maintenant un choc aléatoire θ4  sur les émissions. La prudence croisée en 
maKère de qualité de l'environnement, exprimée sous forme de loterie, implique que 
[(e, q + θ4), (q − k, q)] ≻, [(e, q), (e − k, q + θ4)].  Ils montrent que si les préférences 
peuvent être exprimées à l'aide d'une foncKon d'uKlité comportant jusqu'à des dérivées 
d'ordre 3, cela équivaut à U"## ≥ 0 pour tout e et q. 
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Supposons que le bien-être social est simplement la somme des utilités de 
tous les pays.  Les préférences étant identiques, il faut se focaliser sur un 
profil symétrique 𝑒𝑒! = 𝑒𝑒, ∀𝑖𝑖.  
La métrique du bien-être est alors simplement 

 

𝑊𝑊(𝑒𝑒) = 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑈𝑈[𝑒𝑒, 𝑞𝑞2 − 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑛𝑛𝑒𝑒)]  (2) 

 

Un planificateur social maximise le bien-être en mettant sur un pied 
d'égalité les avantages marginaux attendus des émissions et les coûts 
sociaux marginaux attendus. Il choisit donc les émissions 𝑒𝑒) de telle sorte 
que   

 

𝑛𝑛(𝜑𝜑(𝑒𝑒) , 𝜃𝜃) = 𝑛𝑛(E𝑈𝑈&[𝑒𝑒) , 𝑞𝑞2 − 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑛𝑛𝑒𝑒))] − 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝜃𝜃𝜃𝜃/(𝑛𝑛𝑒𝑒))𝑈𝑈'[𝑒𝑒) , 𝑞𝑞2 −
𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑛𝑛𝑒𝑒))]F = 0.   (3) 

 

Il convient de noter que les coûts marginaux attendus sont pondérés par le 
nombre de pays, 𝑛𝑛. Pour référence future, nous notons la condition de 
second ordre pour le problème du planificateur, 

 

 𝑛𝑛(𝜑𝜑&(𝑒𝑒, 𝜃𝜃) = 𝑛𝑛( G𝑈𝑈&& − 2𝑛𝑛𝜃𝜃𝜃𝜃/𝑈𝑈&' + 𝜃𝜃*𝑛𝑛*𝜃𝜃/*𝑈𝑈'' − 𝜃𝜃𝜃𝜃//𝑈𝑈'H < 0.  (4) 

 

La concavité de 𝑈𝑈(𝑒𝑒, 𝑞𝑞) et la convexité de 𝜃𝜃(𝑛𝑛𝑒𝑒) garantissent que cette 
condition est remplie.  Dénotons le niveau socialement optimal 
d'émissions par 𝑒𝑒). 

Supposons maintenant que les pays jouent un jeu en matière d'émissions. 
Par souci de simplicité, nous nous concentrons sur un jeu symétrique, 
puisque le comportement asymétrique n'est pas crucial pour le problème 
des biens communs. Chaque pays choisit ses émissions de manière à 
maximiser son utilité attendue, compte tenu des émissions des autres pays. 
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Pour ce faire, il émet jusqu'au point où l'avantage marginal de l'émission, 
𝐸𝐸(𝑈𝑈&!(𝑒𝑒! , 𝑞𝑞)est égal au coût marginal privé attendu  𝐸𝐸(𝜃𝜃𝑑𝑑′𝑈𝑈'! (𝑒𝑒! , 𝑞𝑞). Il en 
résulte les conditions de premier ordre suivantes 

 

𝐸𝐸(𝜙𝜙!(𝒆𝒆𝑵𝑵, 𝜃𝜃) = 𝐸𝐸(E𝐸𝐸(𝑈𝑈&!(𝑒𝑒!
, , 𝑞𝑞) − 𝐸𝐸(𝜃𝜃𝑑𝑑′𝑈𝑈'! (𝑒𝑒!

, , 𝑞𝑞)F = 0	.		𝑖𝑖 = 1,… , 𝑛𝑛  
(5)	 
 

L'équilibre de Nash consiste en un vecteur d'émissions 𝒆𝒆𝑵𝑵 =
(𝑒𝑒$

, , 𝑒𝑒*
, , … , 𝑒𝑒",) qui satisfait ce système d'équations. La condition de 

second ordre pour le problème de chaque pays est la suivante : 

 

𝐸𝐸(𝜙𝜙&$
! = 𝐸𝐸( L𝑈𝑈&$&$

! − 2𝜃𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈&$'
! + 𝜃𝜃*𝑑𝑑/*𝑈𝑈''! − 𝜃𝜃𝑑𝑑//𝑞𝑞M < 0,   (6) 

 

où les arguments des dérivées sont les mêmes que dans l'équation (5). 
L’application du théorème de Gale-Nikaido (1965)4 permet de prouver 
l'existence et l'unicité de l’équilibre  (cf., Annexe 1 pour les dérivations). 

Considérons 𝛼𝛼! et 𝛽𝛽!, avec : 

§ 𝛼𝛼! = 𝐸𝐸([𝑈𝑈&&! − 𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! 	]  (7) 

§ 𝛽𝛽! = −𝐸𝐸([𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! + 	𝜃𝜃𝑑𝑑--𝑈𝑈'! − (𝜃𝜃𝑑𝑑-)*𝑈𝑈''! ].    (8) 

 

 Le jacobien 𝐽𝐽 du système d'équations (5) peut alors être exprimé comme 
suit 

 

 
4 Voir la discussion lucide dans Friedman (1990), ainsi que l'énoncé succinct du théorème 
dans Sydsæter, Strøm et Berck. (2005). 
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𝑱𝑱 = R
𝛼𝛼$ + 𝛽𝛽$ 𝛽𝛽$ … 𝛽𝛽$

𝛽𝛽* 𝛼𝛼* + 𝛽𝛽* … 𝛽𝛽*
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝛽" 𝛽𝛽" … 𝛼𝛼" + 𝛽𝛽"

U.  (9) 

 

Les éléments diagonaux du jacobien enregistrent les effets des émissions 
de chaque pays i sur ses bénéfices marginaux nets ; 𝛼𝛼! + 𝛽𝛽! = 𝐸𝐸(𝜙𝜙&$

! < 0 
par les conditions de second ordre du problème de maximisation de chaque 
pays [cela correspond à la condition de second ordre pour le planificateur 
dans l'inégalité (4)]. 

Les éléments hors diagonale 𝛽𝛽! = 𝜙𝜙.
! , 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖, capturent les effets des 

émissions des autres pays sur les bénéfices marginaux nets du pays 𝑖𝑖	: 
§ si 𝛽𝛽! < 0 les émissions des autres pays sont des substituts 

stratégiques à celles du pays 𝑖𝑖 
§ Si 𝛽𝛽! > 0 elles sont des compléments stratégiques.  

Il convient de noter que 𝑈𝑈&'! > 0 (super-modularité) est une condition 
suffisante pour la substituabilité stratégique. Cependant, si 𝑈𝑈&'!  est 
suffisamment négatif, il est possible que les émissions soient des 
compléments stratégiques.   

Puisque les préférences sont identiques, un équilibre intérieur doit 
nécessairement être symétrique, de sorte que 𝛼𝛼! = 𝛼𝛼 et 𝛽𝛽! = 𝛽𝛽. Dans 
l'annexe A, nous prouvons que 

Proposition 1 : Il existe un équilibre de Nash unique, intérieur et 
symétrique 𝒆𝒆𝑵𝑵 = 9𝒆𝒆𝟏𝟏

𝑵𝑵, …	𝒆𝒆𝒏𝒏𝑵𝑵: si  𝜶𝜶𝒋𝒋2𝟏𝟏[𝜶𝜶 + 𝒋𝒋𝒋𝒋] alterne en signe négatif, 
positif, négatif, . . ., pour 𝒋𝒋 = 𝟏𝟏,… , 𝒏𝒏.  
De plus, ces conditions seront satisfaites si et seulement si  𝜶𝜶 < 𝟎𝟎 et 𝜶𝜶 +
𝒋𝒋𝒋𝒋 < 𝟎𝟎. 

 

Une condition suffisante pour 𝛼𝛼 < 0 [voir l'équation (7)] est que, pour 
chaque réalisation de 𝜃𝜃, si les émissions et la qualité de l'environnement 
sont des substituts (𝑈𝑈&' < 0) elles doivent être si fortement substituables 
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qu'elles dominent les effets de la diminution de l'utilité marginale (de sorte 
que 𝑈𝑈&& − 𝜃𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈&' < 0).   

La restriction 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 < 0 est satisfaite automatiquement si les émissions 
sont des substituts stratégiques (𝑗𝑗 < 0). Toutefois, la complémentarité 
stratégique (𝑗𝑗 > 0) est compatible avec l'équilibre tant que la 
complémentarité n'est pas trop forte.  

Une condition suffisante pour 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑗𝑗 < 0 (voir l'Équation 8) est que, quel 
que soit le niveau de 𝜃𝜃, 𝑈𝑈&& − 𝜃𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈&' + 𝑗𝑗 L𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! + 	𝜃𝜃𝑑𝑑--𝑈𝑈'! −
(𝜃𝜃𝑑𝑑-)*𝑈𝑈''! M < 0.   

En d'autres termes, il y aura un équilibre unique tant que les émissions 
seront soit super-modulaires, ou pas trop fortement sous-modulaires. 

Du point de vue géométrique la proposition 1 a une interprétation  
éclairante dans un plan à 2 dimensions (𝑗𝑗 = 2).  
Supposons, en effet, qu'il y ait deux pays 1 et 2. La proposition 1 affirme 
alors qu'il existe un équilibre unique si 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗 < 0 et 𝛼𝛼(𝛼𝛼 + 2𝑗𝑗) > 0.  La 
première inégalité 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗 < 0 découle de la condition de second ordre pour 
chaque pays.  

Pour comprendre le sens du second terme 𝛼𝛼(𝛼𝛼 + 2𝑗𝑗) >, considérons les 
pentes des fonctions de réaction pour les deux pays : 3&%

3&&
M
$
= − 456

6  et  
3&%
3&&

M
*
= − 6

456.  La condition 𝛼𝛼(𝛼𝛼 + 2𝑗𝑗) > 0 exige simplement qu'une 

fonction de réaction soit plus raide que l'autre.  

Si 𝑗𝑗 > 0 les fonctions de réaction sont à pente positive. La Figure 1 illustre 
les fonctions de réaction dans les cas où les émissions entre les deux pays 
sont complémentaires ou substituts stratégiques. 
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Figure 1: Fonctions de réaction 

 
 

 

Nous nous arrêtons pour établir un résultat évident mais important.  
Puisque l'équilibre est symétrique, nous pouvons écrire 𝑈𝑈! = 𝑈𝑈 et réduire 
le système de l'équation (5) à une seule équation 

 

𝐸𝐸(𝜙𝜙(𝑒𝑒, , 𝜃𝜃) = 𝐸𝐸(E𝑈𝑈&[𝑒𝑒, , 𝑞𝑞2 − 𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑛𝑛𝑒𝑒,)] − 𝜃𝜃𝜃𝜃/(𝑛𝑛𝑒𝑒,)𝑈𝑈'[𝑒𝑒, , 𝑞𝑞2 −
𝜃𝜃𝜃𝜃(𝑛𝑛𝑒𝑒,)]F = 0. (10) 

 

Chaque pays assimile le bénéfice marginal attendu des émissions aux coûts 
privés attendus. Ceci doit être comparé à la condition de premier ordre du 
planificateur, dans l'équation (3), où les coûts sociaux marginaux attendus 
sont proportionnels au nombre de pays, 𝑛𝑛. Nous pouvons alors déduire : 

Proposition 2 : Les émissions dans l'équilibre de Nash dépassent 
toujours le taux d'émissions socialement optimal  (𝒆𝒆𝑵𝑵 > 𝒆𝒆𝑾𝑾 ). 
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3.2. Émissions et incertitude  
L'incertitude quant aux dommages potentiels que pourraient causer nos 
émissions devrait-elle nous inciter à moins polluer ? Comment cette 
incertitude relative à ces dommages affecte-t-elle le taux d'émission 
lorsque les pays agissent de manière stratégique ?  Pour répondre à ces 
questions, nous examinerons les effets d'une augmentation du risque, au 
sens de Rothschild et Stiglitz (1970), sur le taux d'émission socialement 
optimal et sur l'équilibre de Nash. 

 

3.2.1. Incertitude sur les dommages environnementaux et 
comportement du planificateur social 

Pour être précis, supposons que la distribution de 𝜃𝜃 est initialement de 
𝑔𝑔(𝜃𝜃) et désignons les émissions socialement optimales associées à cette 
distribution par 𝑒𝑒8).  

Laissons la distribution de 𝜃𝜃 se transforme en ℎ(𝜃𝜃)où ℎ(𝜃𝜃) est un 
étalement préservant la moyenne de 𝑔𝑔(𝜃𝜃).  
Notons les émissions socialement optimales associées à ℎ(𝜃𝜃) par 𝑒𝑒9

). 
Nous nous intéressons à la question de savoir si l'augmentation du risque 
commande une diminution des émissions : Quand est-ce que 𝑒𝑒9

) < 𝑒𝑒8)? 

Initialement, étant donné	𝑔𝑔(𝜃𝜃) le planificateur choisit les émissions de 
manière à ce que 𝐸𝐸(𝜑𝜑9𝑒𝑒8) , 𝜃𝜃: = 0. Intuitivement, nous savons, grâce à des 
arguments standard de dominance stochastique, que l'écart préservant la 
moyenne diminuera 𝜑𝜑(𝑒𝑒, 𝜃𝜃) si 𝜑𝜑(𝑒𝑒, 𝜃𝜃) est concave en 𝜃𝜃, de sorte que 
𝐸𝐸(𝜑𝜑9𝑒𝑒8) , 𝜃𝜃: < 0. Si 𝜑𝜑(𝑒𝑒, 𝜃𝜃) est décroissante en 𝑒𝑒 alors pour retrouver 
𝐸𝐸(𝜑𝜑(𝑒𝑒9

) , 𝜃𝜃) = 0 le planificateur doit réduire les émissions, de sorte que 
𝑒𝑒9

) < 𝑒𝑒8) .  En adaptant la formulation  de Gradstein et al.  (1992), nous 
pouvons dire plus généralement que 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑆𝑆9𝑒𝑒8) − 𝑒𝑒9
): = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑆𝑆(𝜑𝜑(()𝑆𝑆𝑆𝑆𝑔𝑔𝑆𝑆(𝜑𝜑&). (11) 
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Nous savons que 𝜑𝜑& < 0 grâce à la condition de second ordre de l'inégalité 
(4).  La question se réduit donc à évaluer le signe de 𝜑𝜑((.  

Un peu d'algèbre révèle que : 

𝜑𝜑(( = 𝑑𝑑* L𝑈𝑈&'' − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑/𝑈𝑈''' + 2𝑛𝑛 3/
3 𝑈𝑈''M. (12) 

 

A l'instar de Dardanoni (1998), cette expression peut être utilement 
décomposée en deux parties. 

§ 2𝑛𝑛 3/
3 𝑈𝑈'' correspond à ce que Dardanoni (1998) appelle "l'effet de 

substitution de l'incertitude". Cet effet est négatif, si l'on suppose 
que les gens ont une aversion pour le risque en ce qui concerne la 
qualité de l'environnement  (𝑈𝑈'' < 0).  L'aversion pour le risque 
fait sans ambiguïté baisser les émissions socialement optimales 
lorsque l'incertitude augmente. 

§ Les deux premiers termes (𝑈𝑈&'' − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑/𝑈𝑈''') constituent ce que 
Dardanoni (1998) appelle "l'effet de revenu d'incertitude". Celui-ci 
dépend à son tour de deux facteurs, 𝑈𝑈''' et 𝑈𝑈&''. Si les gens sont 
prudents 𝑈𝑈''' ≥ 0 l'effet de l'aversion au risque est renforcé.  
Cependant, si les gens sont prudents de manière croisée 𝑈𝑈&'' ≥ 0 
en ce qui concerne la qualité de l'environnement, une augmentation 
de l'incertitude tend à accroître l'utilité marginale des émissions. 

 

Cela conduit à 

Proposition 3. Une augmentation de l'incertitude sur les dommages 
environnementaux des émissions augmentera (réduira) le taux 

d'émissions socialement optimal si  𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 − 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒅𝒅/𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 + 𝟐𝟐𝒏𝒏 𝒅𝒅/
𝒅𝒅 𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆 est 

positif (négatif). 
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On pourrait penser qu'un planificateur ayant une aversion pour le risque 
réduirait toujours les émissions en réponse à l'incertitude 
environnementale. Cependant, la proposition 3 établit qu'un planificateur 
suffisamment prudent pourrait en fait augmenter les émissions en réponse 
à un risque plus important concernant leur effet sur la qualité de 
l'environnement. 5 

Pour rendre cette question plus concrète, il peut être utile d'envisager un 
"petit" risque.  

Définir 𝜃𝜃 = �̅�𝜃 + 𝜎𝜎𝜎𝜎	où 𝐸𝐸𝜎𝜎 = 0 et 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝜎𝜎) = 1, de sorte qu’un petit 𝜎𝜎 
implique un petit risque pour 𝜃𝜃. Définir le taux d’émission socialement 
optimal en l’absence d’incertitude (𝜎𝜎 = 0) en �̅�𝑒) . En prenant une série de 
Taylor de l’équation (3) autour de 𝑒𝑒) = �̅�𝑒) et autour de 𝜎𝜎 = 0 donne alors 

 

𝑒𝑒) = �̅�𝑒) − =((
=)

>%
* . (13) 

 

Les fonctions 𝜑𝜑(( et 𝜑𝜑& sont bien sûr évaluées à 𝜎𝜎 = 0. Puisque 𝜑𝜑& <
0l'incertitude ne réduit les émissions par rapport au cas sans incertitude 
que si 𝜑𝜑(( < 0, comme l'affirme la proposition 3. C'est ce qui se produira 
à moins que le pays ne fasse preuve d'une très grande prudence croisée. 

 

3.2.2. Modification de l’équilibre de Nash en présence 
d’Incertitude sur les dommages environnementaux 

Examinons maintenant les effets de l'incertitude de l’impact des émissions 
sur l'équilibre de Nash. Notons 𝑒𝑒8,		les émissions dans l'équilibre de Nash 
symétrique pour la distribution la moins risquée 𝑔𝑔(𝜃𝜃)et par 𝑒𝑒9

, . les 
émissions de l'équilibre pour la distribution la plus risquée 

 
5 Bramoullé et Treich (2009) attribuent cette ambiguïté à la prudence. En effet, leurs 
préférences u(e + q) imposent U"## = U### = u///. En fait, c'est la prudence croisée qui 
génère l'ambiguïté, si les gens sont prudents, U### > 0.   
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ℎ(𝜃𝜃).	Rappelons que l'équation (5) indique que la condition de premier 
ordre pour chaque pays 𝑖𝑖 est 𝐸𝐸(𝜙𝜙!(𝒆𝒆𝑵𝑵, 𝜃𝜃) = 0.  
En suivant le même raisonnement que dans la section précédente, il 
s'ensuit que le signe de l’effet de l'augmentation du risque sur les émissions 
d'équilibre est déterminé par 

 

𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆9𝑒𝑒8, − 𝑒𝑒9
,: = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆9𝜙𝜙((

! :𝑆𝑆𝑖𝑖𝑆𝑆𝑆𝑆9𝜙𝜙&!:  (14) 

 

Cela correspond, mutatis mutandis, à l'équation (3) de Gradstein et al. 
(1992).  Considérons successivement les deux termes du côté droit de (14). 

Gradstein et al. (1992, ) soulignent que la dérivée 𝜙𝜙!  doit tenir compte du 
fait que tous les pays modifient leurs émissions, ainsi que du fait que les 
pays 𝑖𝑖. En d'autres termes, 𝜙𝜙&!  est la dérivée de 𝜙𝜙! par rapport au taux 
commun d'émissions 𝑒𝑒, dans l'équilibre symétrique.  Il s'avère que cette 
dérivée est 

 

𝜙𝜙&! = L𝑈𝑈&$&$
! − 2𝜃𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈&$'

! + 𝜃𝜃*𝑑𝑑/*𝑈𝑈''! − 𝜃𝜃𝑑𝑑//𝑞𝑞M − (𝑆𝑆 − 1)[𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! +
	𝜃𝜃𝑑𝑑--𝑈𝑈'! − (𝜃𝜃𝑑𝑑-)*𝑈𝑈''! ].  (15) 

 

Le premier terme est simplement la condition de second ordre de l'inégalité 
(6), il est donc négatif. Le second terme est la variation de l'utilité 
marginale des émissions du pays i causée par un changement dans les 
émissions du pays j, 𝜕𝜕*𝑈𝑈! 𝜕𝜕𝑒𝑒!𝜕𝜕𝑒𝑒.j .  Gradstein et al. (1992) affirment que, 
parce que 𝑈𝑈&'!  peut être négatif, ce terme est de signe indéterminé. En fait, 
cette ambiguïté apparente provient du fait qu'ils ont supposé l'existence 
d'un équilibre ; elle disparaît une fois que les conditions d'existence de 
notre proposition 1 sont imposées. 
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Pour s'en convaincre, il suffit de prendre l'espérance de l'équation (14) et 
d'appliquer les définitions des équations (7) et (8) : 

 

𝐸𝐸(𝜙𝜙&! = 𝛼𝛼! + 𝛽𝛽! + (𝑛𝑛 − 1)𝛽𝛽!  (16) 

 

Dans un équilibre symétrique, où 𝛼𝛼! = 𝛼𝛼 et 𝛽𝛽! = 𝛽𝛽, cela se réduit à 
𝐸𝐸(𝜙𝜙&! = 𝛼𝛼 + 𝑛𝑛𝛽𝛽.  Cependant, la proposition 1 affirme que 𝛼𝛼 + 𝑛𝑛𝛽𝛽 < 0 est 
une condition suffisante pour l'existence de l'équilibre. Il est clair que si 
𝜙𝜙&! < 0 pour toutes les réalisations de 𝜃𝜃 alors 𝐸𝐸(𝜙𝜙&! = 𝛼𝛼 + 𝑛𝑛𝛽𝛽 < 0. 
Cependant 𝜙𝜙&! < 0 est exactement la restriction imposée par l'équation 
(10) pour garantir l'existence de l'équilibre. En d'autres termes, la condition 
suffisante d'existence élimine l'ambiguïté concernant le second terme de 
l'inégalité (15). 

Considérons maintenant 𝜙𝜙((
! . Des calculs simples révèlent que 

 

𝜙𝜙((
! = 𝑑𝑑* L𝑈𝑈&''! − 𝜃𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈'''! + 2 3/

3 𝑈𝑈''! M (17) 

 

Ceci doit être comparé à la condition (13) pour le planificateur. Dans ce 
cas, « l'effet de substitution de l'incertitude » est négatif en raison de 
l'aversion pour le risque. « L'effet de revenu d'incertitude » dépend du 
signe de 𝑈𝑈&''! − 𝜃𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈'''! . La prudence à l'égard de la qualité de 
l'environnement 𝑈𝑈'''! ≥ 0 tend également à le rendre négatif. Notez 
cependant que cet effet est plus important pour le planificateur et qu'il 
augmente avec le nombre de pays.  

La prudence croisée 𝑈𝑈&''! ≥ 0 compense les effets de l'aversion pour le 
risque et de la prudence, et peut en principe rendre l'aversion pour le risque 
négative. 𝜙𝜙((

! > 0. Cela conduit à 
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Proposition 4. Une augmentation de l'incertitude sur les dommages 
environnementaux des émissions augmentera (réduira) les émissions 

dans l'équilibre de Nash lorsque  𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 − 𝒏𝒏𝒏𝒏𝒅𝒅/𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆 + 𝟐𝟐𝒏𝒏 𝒅𝒅/
𝒅𝒅 𝑼𝑼𝒆𝒆𝒆𝒆 est 

positif (négatif).  

 

Il est à nouveau instructif d'exprimer ceci pour un risque faible. Si nous 
désignons l'équilibre de Nash en l'absence d'incertitude par �̅�𝑒)nous 
pouvons dire que localement 

 

𝑒𝑒, = �̅�𝑒, − ?((
?)

>%
* . (18) 

 

Comme précédemment, tant 𝜙𝜙(( et 𝜙𝜙& sont évaluées à la moyenne de 𝜃𝜃. 
Étant donné que 𝜙𝜙& < 0 l'incertitude réduira les émissions tant que 𝜙𝜙(( <
0.  Si l'on suppose que les pays ont une aversion pour le risque et sont 
prudents, cela se produira - comme dans le cas du planificateur - à moins 
qu'ils ne fassent également preuve d'une grande prudence croisée. 

L'équation (19) nous apprend également quelque chose d'autre. Regardez 
la définition de 𝜙𝜙& dans l'équation (16), et rappelez-vous que si  
− L𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! + 	𝜃𝜃𝑑𝑑--𝑈𝑈'! − (𝜃𝜃𝑑𝑑-)*𝑈𝑈''! M > 0 - en d'autres termes, si 𝛽𝛽! > 0 - 
les émissions sont des compléments stratégiques. Désignons maintenant 
par 𝑒𝑒@AB

,  les émissions d'équilibre lorsque les émissions sont des substituts 
stratégiques et  par 𝑒𝑒CDEF, . l'équilibre correspondant lorsque les émissions 
sont des compléments stratégiques La complémentarité stratégique rend le 
dénominateur du dernier terme de l'équation (19) moins négatif, de sorte 
que −𝜙𝜙(( 𝜙𝜙&⁄  augmente.  Nous avons donc : 

Proposition 5. La complémentarité stratégique amplifie les effets du 
risque sur les émissions, tandis que la substituabilité stratégique les 
atténue.  En d'autres termes, l𝝏𝝏𝒆𝒆𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝑵𝑵 𝝏𝝏𝝏𝝏⁄ l > l𝝏𝝏𝒆𝒆𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔𝒔

𝑵𝑵 𝝏𝝏𝝏𝝏⁄ l. 
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L'interprétation géométrique est simple, comme le montre la figure 2.  
Cependant, elle pourrait avoir d'importantes implications politiques.  La 
complémentarité stratégique a le potentiel d'amplifier considérablement 
les effets du risque climatique, pour le meilleur ou pour le pire. Cela nous 
amène à la question du risque et du bien-être. 

 

Figure 2: Impact du risque sur niveau d'équilibre des émissions 

 

 
 

3.3. Effets des incertitudes sur le bien être  

Bramoullé et Treich (2009) soulignent que l'incertitude affecte le bien-être 
à la fois directement (en affectant la taille des dommages) et indirectement 
(en modifiant les émissions).  Intuitivement, l'effet direct devrait réduire le 
bien-être. Est-il donc possible que l'incertitude entraîne une baisse des 
émissions si importante, dans un cadre stratégique, que l’optimum social 
augmente?  

Afin de répondre à cette question, considérons la fonction de bien-être 
définie dans l'équation (2), mais évaluée à l'équilibre de Nash. Nous 
utilisons le même petit risque que celui présenté dans la section 
précédente, 𝜃𝜃 = �̅�𝜃 + 𝜎𝜎𝜎𝜎avec 𝐸𝐸𝜎𝜎 = 0 et 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝜎𝜎) = 1.   

A. Substituts Stratégiques B. Compléments Stratégiques 
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Le bien-être est alors   

      

𝑊𝑊	(𝑒𝑒,) = 𝑛𝑛	𝐸𝐸(𝑈𝑈[𝑒𝑒, , 1 − (�̅�𝜃 + 𝜎𝜎𝜎𝜎)𝑑𝑑(𝑛𝑛𝑒𝑒,)]. (19) 

 

Prenons une série de Taylor du second ordre autour de l'équilibre de Nash 
sans risque 𝑒𝑒, = �̅�𝑒, et autour de 𝜎𝜎 = 0 pour trouver 

 

𝑊𝑊	(𝑒𝑒,) −𝑊𝑊(�̅�𝑒,) = 𝑛𝑛o𝑈𝑈& − �̅�𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈' − (𝑛𝑛 − 1)𝑈𝑈'p(𝑒𝑒, − �̅�𝑒,) +
𝑛𝑛*𝑈𝑈''

>%
* .  (20) 

 

Nous pouvons cependant appliquer le théorème de l'enveloppe pour voir 
que 𝑈𝑈& − �̅�𝜃𝑑𝑑/𝑈𝑈' = 0. Nous pouvons également utiliser l'équation (18) 
pour réécrire l'équation (20) comme suit 

 

𝑊𝑊	(𝑒𝑒,) −𝑊𝑊(�̅�𝑒,) = (𝑛𝑛 − 1)𝑈𝑈'
?((
?)

>%
* + 𝑛𝑛*𝑈𝑈''

>%
* .  (21) 

 

Le deuxième terme du côté droit de l'équation (21) est l'effet direct du 
risque. Il est sans ambiguïté négatif en raison de l'aversion au risque. 
Remarquez que son ampleur augmente avec le carré du nombre de pays. 

 Le premier terme est l'effet stratégique du risque. Remarquez que son 
ampleur (en valeur absolue) augmente linéairement avec le nombre de 
pays. Rappelons que 𝜙𝜙& < 0. Il y a alors deux cas à considérer, selon le 
signe de 𝜙𝜙((. 

Supposons d'abord que  𝜙𝜙(( < 0. La proposition 3 a montré qu'une 
augmentation du risque réduira les émissions et tendra donc à augmenter 
le bien-être. Dans ce cas, les effets directs et indirects poussent dans des 
directions opposées.  Il est possible que le bien-être augmente en fait.  C'est 
la possibilité envisagée par Bramoullé et Treich (2009). 
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Si, toutefois, la proposition 3 affirme que l'augmentation du risque 
augmentera les émissions et réduira donc le bien-être, 𝜙𝜙(( > 0 alors la 
proposition 3 affirme que l'augmentation du risque augmentera les 
émissions et réduira donc le bien-être. Les effets directs et indirects du 
risque se renforcent mutuellement en réduisant le bien-être. 

Dans les deux cas, la proposition 4 combinée à l'équation (21) nous indique 
que l'ampleur de l'effet sur le bien-être (en valeur absolue) sera plus 
importante en présence de complémentarité stratégique qu'en présence de 
substituabilité stratégique. 

Nous pouvons résumer tout cela par 

Proposition 6. Si 𝝓𝝓𝜽𝜽𝜽𝜽 > 𝟎𝟎 l'incertitude sur les dommages 
environnementaux des émissions réduit le bien-être. Si 𝝓𝝓𝜽𝜽𝜽𝜽 < 𝟎𝟎, il est 
possible qu'elle augmente le bien-être. En outre, la valeur absolue du 
changement de bien-être sera plus importante en cas de complémentarité 
stratégique qu'en cas de substituabilité stratégique. 
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Conclusion 
L’objectif du présent article est de montrer que l'incertitude sur les 
émissions de GES peut atténuer ou intensifier les engagements des pays, 
concernant la réduction des GES en fonction de l’aversion au risque. Nous 
avons établi qu'une augmentation de l'incertitude sur les dommages 
environnementaux causés par les émissions entraînera une diminution des 
émissions dans les pays si la fonction 𝜙𝜙(( est négative. Cela se produit si 
les pays (1) ont une aversion pour le risque, (2) sont prudents et (3) ont 
une imprudence croisée ou ne sont pas terriblement imprudents.  Il est 
donc possible de monter que a priori que l’aversion au risque  augmente 
le bien-être. Toutefois, l'ampleur de la réduction des émissions sera plus 
faible en présence d'une substituabilité stratégique. Il est  plausible 
(Echazu et al, 2012) que les émissions et la qualité de l'environnement 
soient des compléments d'Edgeworth, ce qui nécessite une 
complémentarité stratégique.  Ces derniers auraient tendance à réduire les 
avantages d'une réduction des émissions. Il ne faut pas oublier non plus 
que l'avantage stratégique du risque augmente linéairement avec le nombre 
de pays, tandis que l'effet direct de l'aversion au risque augmente avec le 
carré du nombre de pays. Il est donc  peu probable que l'effet net du risque 
environnemental soit a priori d'accroître le bien-être. En conséquence, il 
est important pour les pays de s’engager et de mettre en œuvre les 
conventions internationales de limitations des gaz à effet de serre. En effet, 
par prudence, lorsque l’incertitudes sur les dommages causés et 
l’amplitude des changements climatiques augmentent, le bien être global 
de ces pays pourrait augmenter si  les pays qui sont membres d’un accord 
multilatéral sur le climat (i.e., leurs émissions sont des compléments 
stratégiques). L’effet positif (réduction des émissions de GES) démunirait 
les effets négatifs induits par le phénomène de « passagers clandestins » 
qui tendent à augmenter les émissions de GES.  
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Annexe A 
Pour établir l'existence d’un équilibre unique, l’analyse se base sur la 
formulation du théorème de Gale-Nikaido (1965) dans Friedman (1990, p. 
86). 6 

 

Théorème de Gale-Nikaido (1965) : Soit 𝒇𝒇(𝒙𝒙) soit une fonction d’un 
ensemble convexe 𝑿𝑿 ⊂ ℝ𝒎𝒎a ℝ𝒎𝒎. Si le jacobien de 𝒇𝒇 est quasidéfini 
négatif pour tout 𝒙𝒙 ∈ 𝑿𝑿alors f est un a un. 

 

Pour établir l'existence, nous devons dériver les conditions sous lesquelles 
le jacobien de l'équation (8) dans le texte est quasidéfini négatif. Par 
commodité, nous reproduisons l'équation (8) ici : 

 

𝑱𝑱 = R
𝛼𝛼$ + 𝛽𝛽$ 𝛽𝛽$ … 𝛽𝛽$

𝛽𝛽* 𝛼𝛼* + 𝛽𝛽* … 𝛽𝛽*
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝛽" 𝛽𝛽" … 𝛼𝛼" + 𝛽𝛽"

U   (A.1) 

où 

𝛼𝛼! = 𝐸𝐸([𝑈𝑈&&! − 𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! 	]  (A.2) 

 

𝛽𝛽! = 𝐸𝐸([−𝜃𝜃	𝑑𝑑′𝑈𝑈&'! − 	𝜃𝜃𝑑𝑑--𝑈𝑈'! + (𝜃𝜃𝑑𝑑-)*𝑈𝑈''! ].   (A.3) 

 

Une matrice est quasi-définie négative si la somme de la matrice et de sa 
transposée est définie négative [Friedman (1990, p. 85)].  Construisez 
maintenant 

 

 
6 Pour d'autres versions du théorème, voir Parthasarathy (1983) et Sydsæter, Strøm et 
Berck (2005, pages 41 et 42). 
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𝑱𝑱 + 𝑱𝑱𝑻𝑻 = R
2(𝛼𝛼$ + 𝛽𝛽$) 𝛽𝛽$ + 𝛽𝛽* … 𝛽𝛽$ + 𝛽𝛽"
𝛽𝛽$ + 𝛽𝛽* 2(𝛼𝛼* + 𝛽𝛽*) … 𝛽𝛽* + 𝛽𝛽"

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝛽𝛽$ + 𝛽𝛽" 𝛽𝛽* + 𝛽𝛽" … 2(𝛼𝛼" + 𝛽𝛽")

U   (A.4) 

 

Comme l'équilibre doit être symétrique, 𝛼𝛼! = 𝛼𝛼 et 𝛽𝛽! = 𝛽𝛽 de sorte que 
l'équation (A.4) devient 

𝑱𝑱 + 𝑱𝑱𝑻𝑻 = R
2(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽) 2𝛽𝛽 … 2𝛽𝛽

2𝛽𝛽 2(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽) … 2𝛽𝛽
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
2𝛽𝛽 2𝛽𝛽 … 2(𝛼𝛼 + 𝛽𝛽)

U   (A.5) 

 

Pour que 𝑱𝑱 + 𝑱𝑱𝑻𝑻 soit défini négativement, ses mineurs principaux doivent 
alterner de signe : négatif, positif, négatif, etc.  

Remarquez que le mineur principal de l'ordre 𝑗𝑗 = 1,… , 𝑛𝑛 peut est 

 

l𝑫𝑫.l = (2𝛽𝛽).
y
y

4
6 + 1 1 … 1
1 4

6 + 1 … 1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 1 … 4

6 + 1
y
y.  (A.6) 

 

En appliquant maintenant le résultat 20.11 de Sydsæter, Strøm et Berck 
(2005, p. 143) : 

 

l𝑫𝑫.l = (2𝛼𝛼). L1 + 𝑗𝑗 6
4M.  (A.7) 

La définition négative exige donc 𝛼𝛼.2$(𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝛽𝛽) à alterner en signe, 
négatif, positif, négatif, pour  𝑗𝑗 = 1,… , 𝑛𝑛ce qui donne la proposition 1. 
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Les mineurs principaux ne seront alternés en signe que si et seulement si 
 𝛼𝛼 < 0.  Ils alterneront en signe dans l'ordre approprié (négatif, positif, 
négatif, . . .) si et seulement si 𝛼𝛼 + 𝑗𝑗𝑗𝑗. 
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