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L’ECONOMIE DES RESSOURCES NATURELLES *

I — INTRODUCTION

Suscitée en grande partie par la crise de I’énergie et de I'environne-
ment, mais aussi par la publication de I'étude trés discutée du Club de
Rome (Meadows et al., 1972), une littérature abondante s’est déve-
loppée au cours des dernitres années sur les ressources naturelles et
Penvironnement. Le sujet n’est cependant pas nouveau. L’homme s’est
probablement toujours préoccupé de I'environnement et des ressources
qu’il pouvait en extraire. Ses premitres préoccupations ont sans doute
touché l’eau, la nourriture et le sel, des éléments essentiels 2 la vie.
C’étaient 12 du moins les préoccupations de Thomas Malthus et de
David Ricardo lorsqu’ils décrivirent leur scénario pour le moins alarmant
dans lequel les terres cultivables sont limitées et la population est crois-
sante ; si la seule limite a la croissance démographique est la misére alors
la croissance se poursuivra jusqu’a ce que la population se retrouve dans
Pindigence. W. Stanley Jevons (1865) a étendu ces préoccupations au
cas des ressources minérales par ses constatations sur les limites physiques
des dépdts de charbon en Angleterre. Il prédit par ailleurs la fin de la
révolution industrielle & bréve échéance *.

Mais, en plus de ces inquiétudes particuliéres concernant des res-
sources que I'on peut extraire des sols, il s’est également développé
d’autres préoccupations trés différentes considérant I'environnement com-
me une source de services indispensables 2 une meilleure qualité de vie.
John Stuart Mill (1865) s’était fait I'interpréte de ce point de vue dans
sa discussion sur la qualité de la vie, le besoin de la solitude et de la beauté
naturelle. Progressivement une littérature variée que nous avons déja
analysée par ailleurs (Fisher et Peterson, 1976), s’est développée sur la
pollution et les usages alternatifs de Penvironnement. Ici, nous nous
limitons aux ressources extractives, particuliérement aux modéles d’exploi-

# Cet article est paru en anglais sous le titre « The Exploitation of Extractive
Resources : A Survey » dans Ecomomic Journal, vol. 87, décembre 1977. Nous tenons a
remercier messieurs Peterson et Fisher, I'Economic Journal, ainsi que Cambridge Uni-
versity Press, qui nous a accordé la permission d’'en publier la version francaise.
Traduit de l'anglais par Alfred Cossette.

1. Trente ans plus tard, Leonard Courtney (1897) observe une baisse du taux de
croissance industrielle en Angleterre et en conséquence, il affirme que Jevons avait raison.
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tation optimale et aux études d’épuisement 2 long terme des ressources.

Suivant la tradition établie par Siegfried V. Ciriacy-Wantrup (1952)
nous classifions les ressources extractives en deux catégories, renouve-
lables et non renouvelables selon qu’elles affichent un taux de régéné-
rescence économique significatif ou non. Nous présentons un modele
intégré d’exploitation optimale dans le temps a partir de la littérature sur
la question. Egalement nous développons des considérations particuli¢res
a chacun des cas et nous soulignons les extensions et les applications pos-
sibles de méme que les domaines de recherche les plus importants. Les
implications en termes de politiques sont également analysées, dont I'apti-
tude des marchés 2 susciter les taux d’exploitation appropriés. Finalement,
nous réexaminons la question de ’épuisement des ressources a la lumiére
des données empiriques disponibles.

II — RESSOURCES RENOUVELABLES

Il existe plusieurs catégories de ressources renouvelables, mais nous
nous limitons ici aux pécheries, car une volumineuse littérature théorique
s’est développée sur cette question et la plupart de ces développements
sont applicables aux autres catégories de ressources et également aux
ressources non renouvelables. Les foréts et ’eau sont également des res-
sources renouvelables importantes mais la littérature rattachée est orien-
tée vers les applications pratiques et, la littérature sur I'eau en particulier,
est trop abondante pour se préter facilement au type d’examen que nous
envisageons ici >

A. Un modéle d’utilisation des ressources renouvelables

Le modéle que nous présentons ici est souvent associé 2 M.B. Schaefer
(1954, 1957), un pionnier dans la modélisation des pécheries durant les
années 50. Colin Clark et Gordon Munro (1975) ont noté les points
communs de ce modele avec la théorie moderne du capital. En fait, il
s'apparente largement & un modele de croissance économique si on fait
abstraction de son processus de régénérescence naturelle, ou loi de crois-
sance biologique. A Pencontre des espéces biologiques le capital ne peut
croitre qu’a travers Pinvestissement. Prenons le cas d’une seule espece.

dX el
Le taux de variation du stock de I’espece, I est une fonction du stock
actuellement disponible :

dX
—=g(X 1
2. Pour une étude du secteur de la forét, nous recommandons Mason Gaffney
(1960) et Paul Samuelson (1974) et une étude sur la gestion moderne du secteur par
Karl Jungenfelt (1975). Pour le cas de I'eau, voir : Water Resources Research, le journal
de The American Geophysical Union. La reconstitution des réserves d’eau n’obéit proba-
blement pas aux lois discutées ci-aprés ; le modéle devrait étre modifié en conséquence,
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ol g posséde deux racines. Le stock est en équilibre (%= 0), lorsque

X=X, et lorsque X=UX,, ou X, est la population minimale viable biolo-
giquement et X, est la population maximale que I'environnement peut
supporter. g(X) est positif pour les stocks contenus entre X, et X,.

Bien que ces lois de croissance ne soient pas acceptées par tous, elles
ont néanmoins été largement appliquées aux populations de poissons de
méme qu’aux oiseaux aquatiques, aux foréts, aux parasites fruitiers, aux
bactéries ainsi qu'au comportement humain.

Le diagramme 1 illustre I'équation différentielle (1).

DIAGRAMME 1

FONCTION DE CROISSANCE BIOLOGIQUE

dx
dt
A
Production maximale possible
A
y X
Xc Xm Xs

Zone critique

Au point X,,, esptce croit & son taux maximal, lequel coincide avec
le taux d’exploitation maximal pouvant étre soutenu indéfiniment. II est
souvent suggéré que X, est la population optimale (quantité) d’une
ressource renouvelable mais nous verrons que ce n’est habituellement
pas le cas. La zone critique est la zone de risque d’extinction de P'espece
(Ciriacy-Wantrup, 1952). Le diagramme présente la loi de croissance
logistique popularisée par Alfred Lotka (1925) et qui, depuis, a été



L’ECONOMIE DES RESSOURCES NATURELLES 513

largement utilisée par de nombreux économistes. Si g est une fonction
quadratique et X, = 0 nous obtenons :

dX/dt _
X

= a(X,— X), (2)

ol a est un paramétre, et aX, est le taux de croissance maximal réalisé
lorsque X s’approche de zéro. aX, joue un rble important pour déter-
miner si P'espece sera détruite par I'exploitation °.

L’extraction des ressources renouvelables différe des autres processus
de production en ce que la production d’une période influence la pro-
duction de la période suivante en modifiant le stock de ressources restant *.
Le processus d’extraction peut étre décrit & 'aide de fonctions de coiits
(Vernon Smith, 1968, 1969) mais des fonctions de production sont plus
fréquemment utilisées. Dans cette section nous utilisons une seule fonc-
tion de production pour I’ensemble de la ressource. Les fonctions de pro-
duction des firmes individuelles permettent de traiter explicitement du
probléme de I'entrée et de la sortie du marché. Ceci est important dans le
cas des ressources de propriété commune mais comme nous le verrons les
modeles deviennent trés compliqués.

Lorsqu’une seule fonction de production est utilisée pour une ressource
renouvelable, elle prend habituellement la forme f(E, X, t) ou la variable
temps permet la réalisation du progres technique, et E est un indice reflé-
tant les efforts de péche, ou la quantité d’intrants, représentant a la fois
le capital et le travail. La présence de X dans la fonction permet 2 la
production d’une période d’influencer la production de la période sui-
vante et résulte en des conflits importants lorsque la ressource est de pro-
priété commune. fy est positive, montrant ainsi les avantages en termes
de production, d’un stock plus important au départ. f; est supposée posi-
tive pour des raisons évidentes, et fz; est négative, ce qui traduit des ren-
dements décroissants dans les efforts de péche attribuables a 'encombre-
ment dans le voisinage de la ressource. Smith discute en détail le probléme

3. Zellner (1970) et Southey (1972) ont suggéré que la loi de croissance logis-
tique est trop simple. Southey a montré que des processus de croissance différents peu-
vent modifier les conclusions des modéles des pécheries ; R.J.H. Beverton et S.L. Holt
(1957) ont examiné un grand nombre de ces processus dans leur étude globale sur la
dynamique des populations de poissons sous exploitation. Lee Talbot (1975) soutient
qu'une loi de croissance plus réaliste doit tenir compte de la structure 4ge-sexe de
la population, la concurrence et la symbiose avec les autres espéces, et les variations
stochastiques dans I'environnement,

4. On a cru jadis que I'homme ne pouvait pas modifier le stock de poissons
(Huxley, 1881 ; Marshall, 1898). Mais plus tard il est devenu évident que ce n’était
pas le cas lorsque les populations de poissons dans les eaux européennes s'accrurent
substantiellement alors que les efforts de péche diminuérent durant la premidre et la
deuxiéme grande guerre mondiale (Gordon, 1954).
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de 'encombrement et celui des effets externes attribuables a la dimension
des mailles des filets ®.

La littérature attribue diverses formes & la fonction f sans toutefois
les justifier suffisamment. Certains croient qu’elle présente des rende-
ments constants a I’échelle, d’autres, qu’elle prend la forme d’une fonction
Cobb-Douglas ou encore qu’il s’agit de fonctions multiplicatives. La
forme multiplicative est fréquemment utilisée et elle est associée, & une
technologie extractive permettant I'exploitation trés rapide d’une res-
source. Elle peut se justifier en notant les similitudes entre les pé€cheries
et les réactions chimiques, bien qu’une forme donnée de la fonction
semble étre utilisée plus fréquemment pour des raisons reliées plutot a
la facilité des calculs qu’a la biologie ou au comportement °. La fonction
de production de Paul Bradley (1970) est une exception car elle dérive
d’une analyse explicite des procédés de péche.

Les processus de croissance et d’extraction que nous venons de décrire
peuvent €tre combinés pour produire I'un des modeles économiques parmi
les plus complets qui soient, incluant les effets externes, la dynamique
stock-flux, Péquilibre multiple, Poptimisation dynamique et la gestion de
la ressource sous divers régimes et politiques. Quelques questions clés
traitées dans la littérature sont : (1) Quel est le taux d’exploitation
optimal ? (2) Pourquoi la production maximale peut-elle ne pas étre
optimale ? (3) En quoi les comportements compétitifs et optimaux
sont-ils différents ? (4) Sous quelles conditions Pextinction peut-elle
survenir ?

Pour répondre & ces questions il faut considérer que Iextraction des
ressources renouvelables implique un processus d’optimisation dynamique
et que le niveau d’extraction doit €tre déterminé dans le temps et non
seulement 3 un moment donné. Ainsi nous décrivons un modele dans
lequel le propriétaire ou le gérant d’une exploitation de péche maximise
la valeur actualisée de la ressource. Afin de pouvoir s’attarder davantage
a la question plus importante de I'optimisation dynamique nous posons
Phypothése que les prix des extrants et des efforts de péche, P et W,
sont des paramétres pour I'exploitation de péche, i.e., que les marchés
des produits et des facteurs sont en concurrence parfalte La valeur
actualisée de la ressource est donnée par Pintégrale,

f[Pf(E, X,t) — WE]e™"ds, (3)

o .
ou 7 est le taux d’escompte.

5. La dimension des mailles influence la structure-ige et, par conséquent, le
taux de croissance de la population.

6. Les réactions chimiques de second ordre nécessitant la rencontre de deux
molécules réactives s'effectuent & des taux proportionnels au produit des concentrations
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La valeur actualisée est maximisée sous la contrainte,

dX

d_t= (X)_f(E)X’t): (4)
et

X,>X>0eE>0

I1 est possible d’utiliser le calcul de variation pour résoudre ce probléme
(James Crutchfield et Arnold Zellner, 1962). Mais nous préférons le
principe du maximum de L.S. Pontryagin et al. (1962). Il s’agit ici d’une
méthode technique mais nous nous limitons a seulement quelques élé-
ments accompagnés des interprétations économiques appropriées.
Selon le principe du maximum, il est nécessaire que la valeur du
hamiltonien :
H =Pf(E, X,t) — WE + q[g(X) — {(E, X, )] (9)

soit maximisée instantanément. g est le prix fictif ou le cofit d’usage
marginal, c’est-d-dire le montant par lequel la valeur actualisée de
Pexploitation de péche au temps ¢ est réduite (accrue) lorsqu’une unité
additionnelle de poisson est soustraite (ajoutée). Notons que dans la
plupart des cas, ¢ ne peut pas étre observé directement, mais doit €tre
dérivé des prix actuels et futurs, des technologies et des stocks de res-
sources *. Lorsque ces parameétres sont incertains, comme c’est habituel-
lement le cas, le cofit d’usage peut varier grandement avec les anticipa-
tions individuelles. Si un propriétaire de ressources croit que les prix
seront plus élevés dans un avenir rapproché, son cofit d’usage pour la
vente d’une unité de poisson aujourd’hui plutdt que demain par exemple,
sera plus élevé.

Pour maximiser le hamiltonien, nous posons la dérivée partielle par
rapport a la variable de contrdle égale a zéro :

Hy=Pfg—W — qfg=0. (6)

Aprés un réarrangement des termes et une division par fg, nous consta-
tons que le prix, P, est égal au cofit marginal d’extraction, W /fg, plus
le cofit d’'usage marginal, q. Notons que le prix n’est pas posé égal
au cofit marginal de production comme dans le cas des biens de con-
sommation courante et que la différence, le cofit d’usage marginal,
n’est pas due 2 une imperfection du marché.

des deux substances réactives (Moore, 1955). Dans le cas de la péche, le pécheur peut
étre I'une des substances réactives (E) et le poisson I'autre, dont la concentration est X.
Des lois semblables ont été développées dans le cas du processus de prospection d'un
emploi (Holt, 1970) et pour prévoir le nombre de rencontres entre les utilisateurs d'une
zone sauvage (wilderness area) (Cicchetti et Smit, 1973).

7. Le stock de poissons peut étre modifié de diverses facons — en les attrapant ou
en ajoutant de nouveaux individus au stock actuel. Nous ne traitons pas cette derniére
possibilité ici. S'il est disponible, le prix du marché pour acquérir de nouveaux individus
indiquera directement la valeur de gq.
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Il est également nécessaire pour un maximum de (3) que le sentier
temporel de g soit décrit par I’équation différentielle,

d
_d‘5_=—Hx+rq=—Pfx—qu+qfx+rq, (7)

laquelle assure que les poissons non capturés constituent un investisse-
ment aussi attrayant que d’autres investissements. L’équation signifie
que le gain en capital réalisable sur la vente d’une unité additionnelle

de poisson, d’ 7, plus les revenus additionnels ainsi suscités, Pf,, plus la

valeur de la croissance additionnelle, gg,, moins le cofit d’'usage de la
production additionnelle suscitée, gf,, moins le cofit d’option sur les
réserves de poissons, rq, doit €tre égal a zéro. Dans le cas contraire,
les poissons non capturés ne seront pas aussi attrayants que d’autres
investissements, et les investisseurs chercheront & faire monter ou baisser
le prix g, selon le cas.

Les équations différentielles (1) et (7) décrivent la dynamique de
exploitation de péche qu’on peut analyser avec un diagramme de
phase dans I'espace X, tel que le font Quirk et Smith (1970). En I’ab-
sence de progres technique ou de changements dans P, W ou r, la trajec-
toire, dans les modéles de ressources renouvelables, demeure dans le
voisinage de I'état d’équilibre stable ou « turnpike» ® la plus grande
partie 'du temps (Plourde, 1970) ; nous ferons donc abstraction de
la dynamique a court terme pour nous concentrer sur I'état d’équilibre
stable. A Tétat d’équilibre, le taux de variation de X et ¢ doit &tre nul
et la condition (6) de maximisation de la valeur actualisée doit se
vérifier.

Une autre fagon d’envisager le probléme serait de considérer que la
production de poisson Y, doit étre égale au taux de régénérescence,
g(X), afin que le stock de poissons reste constant, et que la condition de
maximisation de la valeur actualisée doit &tre satisfaite pour que le
gérant de I'exploitation de péche puisse garder constant le niveau d’in-
trant. Afin de déterminer le stock de poissons, le niveau des efforts de
péche et la production de poisson, & ’état d’équilibre stable optimal,
nous nous servons d’une technique graphique empruntée a2 John Gould
(1972) pour dériver le « lieu géométrique des prises » (catch locus).
Pour chaque niveau de stock X, X,, X,, il existe une courbe représen-
tant la production comme une fonction des efforts de péche (utilisation
d’intrants) et dont la pente est égale a fy (Diagramme 2). Le gérant

8. La tefminologie utilisée ici reflite le lien de parenté avec les modéles de
croissance néo-classique.
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choisit le niveau d’intrant de telle sorte que fz=

w .o
, pour satisfaire
P—q
la condition de maximisation (6) ; ainsi, la production optimale pour
X =X, sera Y* (X)) et ainsi de suite. Le lieu géométrique des X et ¥
obtenu est « le lieu géométrique des prises ». Dans le diagramme 3, les
lieux géométriques pour les cas Y*,, Y*, Y*_ sont superposés a la fonc-
tion de croissance pour donner les stocks et la production de I’état d’équi-
libre stable optimal. Il devient clair & partir du diagramme 2 que la
position du lieu géométrique des prises dans le diagramme 3 est fonc-
tion de W, p, q et des paramétres de la fonction de production. Le lieu
géométrique des prises croise 'axe des X dans le diagramme 3, et la péche

cesse, au niveau de stock, X;, pour lequel (0, X, t) = ;_—q

Au point X, les efforts de péche doivent étre réduits & zéro (fgr < 0)
avant que la valeur marginale de la productivité des efforts moins le
cofit d’usage, (P — q)fg, égale le coiit des efforts, W. Si fgx est positive,

comme on pourrait s’y attendre ’, plus — p s’éleve (baisse), plus X

se déplace vers la droite (gauche).

L’état d’équilibre est réalisé lorsque le lieu géométrique des prises
croise la courbe de croissance naturelle. Les niveaux d’intrants sont en
equilibre en tout point du lieu géométrique des prises et le stock de
poissons est en équilibre a Pintersection car % =g(X)—Y=0.

Notons que dans aucun des cas fournis a titre d’illustration dans la
littérature, la production soutenue maximale (maximum sustainable
yield), X, est optimale. Ceci est intéressant étant donné que ce niveau
de production est souvent recommandé, par exemple dans la politique
forestiere aux Etats-Unis et au Ganada (Goundry, 1960, U.S. Laws
Statutes, etc., 1960). Smith (1968, 1969) soutient que P'optimum se
situe toujours 2 la droite de X,,, lorsque la capture du poisson implique
un cofit. Ceci semble dériver de I’hypothése douteuse que retient égale-
ment H. Scott Gordon (1954), a Peffet que le gérant ignore le cofit
d’usage et maximise le profit courant. Il nous semble plus raisonnable de
supposer, a instar de Anthony Scott, qu'un propriétaire de ressources
jouissant de droits d’exploitation permanents maximise la valeur actua-
lisée (1955). Dans ce cas, Crutchfield et Zellner (1962), Charles Plour-
de (1970) et Gardner Brown (1974) démontrent que le taux d’escompte
déplace I'équilibre vers la’ gauche de sorte qu’il peut se situer d’un c6té

9. fEx devrait étre positive car un accroissement des efforts devrait étre plus

productif lorsque le stock de poissons augmente et, inversement, un accroissement du
stock sera plus profitable si les pécheurs réalisent de plus gros efforts.
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DIAGRAMME 2

DERIVATION DU LIEU GEOMETRIQUE DES PRISES

Y**(X3)

Y*(x2)
Y*(%3)
Y*(x1)
Y*(x2)
Y*(x1)
Y LN —E
* * e, * % (X,
EC) BX0D) Sy pwnguy B2 E**(xa)

DIAGRAMME 3
PRODUCTION ET STOCK D'EQUILIBRE
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ou de l'autre de X,,. Ce serait pure coincidence s’il devait se fixer préci-
sément sur X, *°.

Un examen de chaque cas indique premiérement que Y*; décrit une
exploitation de péche qui n’est pas suffisamment rentable pour conti-
nuer d’opérer en raison des prix trop bas ou de la difficulté de capturer
les poissons. Dans le cas de Y¥*,, Pexploitation est opérée et le stock
d’équilibre est X*,. Notons que cet équilibre est stable car Y % g (X)
si et seulement si X % X*,. Si, pour quelque raison que ce soit, le stock
devait étre différent de sa valeur d’équilibre, la production de poissons
et les taux de croissance corrigeraient la situation. Dans le cas de Y* , le
poisson est voué a P'extinction car le niveau optimal des prises de I’exploi-
tation excede le taux de croissance naturel pour chaque niveau de popu-
lation. Les poissons restent faciles & capturer méme si leur nombre se
rapproche de zéro et, étant donné le taux d’escompte, ne croissent pas
assez rapidement pour justifier qu’on retarde leur capture. Ainsi I’extinc-
tion peut survenir méme s’il s’agit d’'une exploitation & propriétaire uni-
que. Quirk et Smith (1972), Clark (1973) et Philip Neher (1974),
développent cette question avec plus de rigueur. Il est possible que les
baleines, par exemple, soient si faciles a attraper, qu’il serait rentable
de chercher a capturer la derniére, ou a tout le moins, de réduire la
population & X, alors que la morue soit tellement difficile & capturer
que sa survivance serait assurée compte tenu de la technologie actuelle
(Gould, 1972).

B. Le probléme de la propriété commune

Nous venons de voir que I'extinction peut survenir sous un régime
d’exploitation optimale dans le cas d’une exploitation de péche a pro-
priétaire unique. Cette situation est méme plus probable encore dans le
cas d’une exploitation de propriété commune. Tel que Gordon I’a mon-

10. Dans le cas ol r =0 et W =0, (6) et fg> 0 nous indique que g, =0 pour
un état d'équilibre stable, se qui signifie que X, est optimal. Il semble raisonnable de
choisir le stock qui fournit le niveau de production le plus élevé i perpétuité. Un déplace-
ment vers la droite permet d’économiser des efforts, mais ici les efforts ne cofitent rien.
Drautres poissons peuvent étre capturés pour une certaine période de temps tout -en
épuisant les stocks en se déplacant vers la gauche, mais les pertes futures ont un poids
trés important lorsque le taux d’extraction est nul.

Avec r> 0 et W =0, (6) nous donne P—g =0, mais (7) donne g(—g,+r) =0
pour un état d'équilibre stable. Ainsi, g, = > 0, ce qui signifie que I'équilibre est 2 la
gauche de X . Il est avantageux de se déplacer vers la gauche et de capturer temporaire-
ment plus de poissons car les diminutions dans les prises sont actualisées.
Avecr=0etW > 0, (6) donne P—g = % >0, et (7) donne gz=:(P——_q)— fz <o0.
Ainsi, I'équilibre est 4 la droite de X . Des efforts sont économisés pour des stocks
plus élevés car f_ > 0 et les efforts cofitent quelque chose ici.
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tré, les firmes entrant librement sur le marché ont pour effet de faire
disparaitre la rente lorsque Iexploitation de péche est de propriété
commune et qu’aucune entente de coopération a pu étre conclue (1954).
Les firmes négligent les déséconomies externes dues & I'encombrement
quelles suscitent de méme que le coit d’usage de I’épuisement du
stock de poissons. Si nous supposons que toutes les firmes sont identi-
tiques on peut poser qu'elles entrent sur le marché jusqu’a ce que
PY — WE =0. Cette condition de profit nul correspond 2 la relation

linéaire ¥ = ?) E du diagramme 2. Le lieu géométrique des prises,
dans le cas de libre entrée, se trouve en considérant lintersection de

Y= ‘%’ E et la courbe de production pour chaque stock. Y, *¥, Y ¥¥ et

Y ** représentent les lieux géométriques des prises dans le cas de libre
entrée, pour les trois cas du diagramme 3. Il est habituellement soutenu
(Gordon, 1954 ; Christy et Scott, 1965) que I'exploitation concurren-
tielle entraine des efforts de péche plus grand et des stocks moindres
que ce qui serait optimal. Cela se vérifie dans le diagramme 2, et le dia-
gramme 3 dans le cas du centre. Notons toutefois que dans le cas ol
Péquilibre serait & la gauche de X,,, les efforts de péche pourraient &tre
moins élevés avec entrée libre tel que Smith (1962) T'a suggéré et
C. Southey (1972) I'a démontré. Les stocks pourraient étre tellement
réduits que les efforts de péche seraient tout juste récompensés. Notons
également que les stocks, dans le cas de libre entrée, sont toujours moins
élevés que les stocks optimaux dans notre modeéle, mais ils peuvent &tre
plus élevés dans d’autres modeles. Southey analyse le cas du saumon
et des autres espéces nécessitant une certaine épuration périodique. Des
compétiteurs ayant un accés libre au marché peuvent faire moins d’épu-
ration que le niveau optimal et ainsi laisser les stocks atteindre des
niveaux excessifs.

Pour un stock donné, la production sera toujours supérieure en con-
currence parfaite. Le diagramme 2 traduit cette situation. Ainsi, I'inter-

section de Y = % E avec la courbe de production pour un stock donné

. w .
se produit toujours a la droite du point ou fg =H. Cette relation

entre la gestion optimale privée et I'entrée libre est illustrée dans le
diagramme 4. Pour un stock donné, la gestion optimale implique que
la production soit poussée jusqu’au point Y¥*, ot le cofit marginal d’ex-
traction plus le cofit d’usage marginal égale le prix, produisant la rente in-
diquée. Dans une situation de libre entrée, les concurrents apparaissent et
accroissent leurs efforts aussi longtemps que le cofit moyen est inférieur
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DIAGRAMME 4
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au prix, pour atteindre le point Y*¥ et produire une rente nulle. Pour
un stock donné, la production en concurrence parfaite est supérieure,
mais P'entrée libre peut faire diminuer le stock jusqu’a un point ou la
production devient plus faible que ce qu’elle serait en régime optimal.

Les comportements concurrentiels peuvent &tre modifiés de diverses
facons. Une taxe & deux composantes peut €tre utilisée pour inciter les
compétiteurs a agir de fagon efficace (i.e. comme un propriétaire unique).
Une partie de cette taxe pourrait couvrir le cofit d’usage et une
autre, le cofit d’encombrement. La taxe par unité de poisson capturé
est égale au cofit d’'usage marginal plus la différence entre le cofit

E
marginal et le coit moyen, g + (—;K — I/—t;-) . Smith (1969) présente
E

une forme de taxation tenant compte également des effets externes
occasionnés par la dimension nette des mailles des filets. Malheu-
reusement, nous vivons dans un monde ou loptimalité est trés dif-
ficile a réaliser et de nombreuses contraintes institutionnelles inter-
disent aux économistes d’imposer de telles taxes. Diverses catégories de
réglementations inefficaces sont utilisées telles que les limitations de
territoires, les fermetures de territoires et les fermetures saisonniéres.
La plupart atteignent leur objectif de conservation des stocks mais
accroissent les cofits et parfois réduisent les autres populations de pois-
sons. Par exemple, si les bateaux sont limités & une courte saison
dans la zone équatoriale, ceci signifie qu’ils péchent ailleurs durant
le reste de I'année avec plus d’intensité qu’ils ne le feraient autre-
ment. Les problémes de la réglementation des propriétés communes ont
suscité de sérieux conflits internationaux tels que la récente « guerre de
la morue » entre I'Islande et la Grande-Bretagne. Des conférences inter-
nationales ont eu lieu (Turvey et Wiseman, 1957 ; H. Hamlisch, 1962 ;
Organisation de Coopération et de Développement Economique, 1972)
et une littérature trés abondante s’est développée sur la question (Gordon,
1954 ; Scott, 1955 ; Crutchfield, 1964 ; Turvey, 1964 ; Christy et Scott,
1965 ; Scott, 1970).

C. Quelques extensions-et applications pratiques

Un grand nombre d’extensions du modele de la section II A ont été
développées. Les prix des extrants et des efforts ne sont pas toujours
constants. Plourde (1971) élabore un modele d’équilibre général avec
deux biens dont 'un d’entre eux est-produit & partir d’une ressource pro-
venant d’une propriété commune. Quirk et Smith (1970) considérent le
cas d’esptces multiples en interaction dans un cadre d’équilibre général.
Smith (1968, 1969) considére explicitement le processus d’investissement
plutdt que de supposer qu’il n’existe qu’une seule variable, le niveau des
efforts. A Paide de la théorie Kuhn-Tucker, dans le cas discret, Oscar
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Burt et Ronald Cummings (1970) ont construit un modele de production
et d’investissement dans les industries basées sur les ressources naturelles,
renouvelables et non renouvelables.

Un grand nombre d’applications aux ressources autres que le poisson
ont également été développées. Cummings (1971), Burt (1964, 1970,
1967) et d’autres ont appliqué des versions du modéle au cas de I’eau.
Brown et Juld Hammack (1972, 1973, 1974) ont développé des sché-
mas de gestion optimale pour les migrations d’oiseaux aquatiques ; Smith
(1975) a utilisé ce modele pour expliquer I'extinction des animaux pré-
historiques ; J.R. Beddington, C.M.K. Watts et W.D.C. Wright (1975)
ont calculé des taux d’exploitation optimale pour le cerf ; A. Michael
Spence (1973) a étudié la condition des baleines bleues ; et Paul Samuel-
son (1974) a appliqué le modele & I'exploitation des foréts.

Dans I'état actuel de leur développement, ces modeles sont d’excel-
lents instruments pour P'étude des concepts et des techniques d’optimisa-
tion dynamique, particuliérement en présence d’effets externes. Malheu-
reusement, ils ne peuvent étre utilisés pour gérer les ressources naturelles
actuelles car leur formulation fonctionnelle est trop simplifiée et leur
contenu empirique trop peu développé. Dans le cas des péches, par
exemple, nous ne savons pas quelle est la production maximale possible
avec précision, sans parler des paramétres de croissance et des fonctions
de production. Toutefois, une coopération accrue entre les professionnels
de Péconomie et des sciences naturelles pourrait concourir a développer la
base empirique pour permettre aux modeles d’optimisation dynamique
d’offrir des directives plus claires aux responsables des exploitations de
péche et des autres ressources naturelles.

Les autres études empiriques que nous avons consultées ne touchent
pas tellement aux modeles dynamiques et aux problémes malthusiens a
long terme. Certaines études économétriques analysent I'évolution a court
terme des marchés, par exemple I'étude de Crutchfield et Zellner (1962)
sur-le flétan du Pacifique, et P'étude de Frederic Bell ayant trait aux effets
des coutumes religieuses catholiques sur les prix du poisson. Quelques
auteurs ont appliqué des modeles dotés d’un processus de croissance dyna-
mique mais ils procédent par optimisation statique plutt que par la maxi-
misation de la valeur actuelle. Lawrence Van Meir (1967) applique un
tel modele 2 Paiglefin, Bell (1972) aux homards, L.K. Boerema et J.L.
Obarrio (1962) aux crevettes, et Herbert Mohring (1974) aux flétans.
Les seules applications de modeles dynamiques que nous connaissions
sont celles de Brown et Hammack sur les migrations des oiseaux aqua-
tiques, celle de Beddington, Watts et Wright sur les cerfs et étude de
Spence sur la baleine bleue. Il y aurait probablement plus d’études empi-
riques si plus de données étaient disponibles, des données telles que
celles recueillies et analysées par R.J. Beverton et S.J. Holt (1957) sur
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la croissance biologique, et par Salvatore Comitini et David Huang
(1967) sur les parts des facteurs dans la péche du flétan. Un grand nom-
bre d’informations utiles sont contenues dans des ouvrages non publiés
du gouvernement ou sur des filitres informatisées (voir, par exemple,
U.S. Department of Commerce, 1974).

III. RESSOURCES NON RENOUVELABLES

Les ressources non renouvelables telles que le pétrole et le cuivre ne
se régénérent pas naturellement et les procédés de recyclage artificiel
sont limités par ’économie et la nature. Il s’agit d’opérations cofiteuses
et aucun matériau ne peut €tre completemcnt recyclé. L’cnerglc n’est pas
recyclable du tout *'. Nous décrivons ci-aprés la théorie des mines, c’est-a-
dire la théorie de I’épuisement optimal complet et final d’un stock **.

A. La théorie des mines : approches statiques

La plupart des économistes, de Ricardo & Frank Taussig, se sont inté-
ressés aux théories des rentes et des rendements décroissants appliqués
au cas des mines. Cependant la premiére théorie compléte des mines fut
formulée par Lewis Gray (1914). En dépit de la nature intrinséquement
dynamique des mines, il a pu déduire les propriétés du sentier temporel
des prix et les effets des taxes et des changements de prix a Iaide de la
seule théorie micro-économique statique et d’exemples numeériques. Trai-
tant plus particulierement du cas de 'or, Frank Paish (1938) distingue
Pextraction a partir des mines actuellement en opération et I'investisse-
ment dans les nouvelles exploitations et soutient que Pincertitude et
les taux d’intérét élevés encouragent la premiere mais découragent la
seconde. Par la suite, il dérive des considérations plus générales. Scott
(1955), Anthony Fisher et John Krutilla (1975) notent que des taux
d’intérét peu élevés auraient pour effet de stimuler les investissements en
général et, par le fait méme, accéléreraient ’épuisement de certaines
ressources, incluant ’environnement naturel ou sont localisées les dépbts
miniers. Scott (1953, 1955) soutient également que les propriétaires
de mines doivent considérer le cofit d’usage de méme que le cofit
d’extraction dans leur décision d’exploitation. Tel que nous I'avons noté
plus haut, le cofit d’usage est la baisse de la valeur d’un actif attri-
buable & son utilisation ; il s’agit d’'un cofit d’amortissement endogéne
par opposition au cofit exogéne relié seulement au passage du temps. La
notion de cofit d’usage permet d’ analyser Pextraction des ressources
non renouvelables 4 Paide de méthodes statiques, mais le probléme reste

‘La notion d’entropie popularisée par Nicholas Georgesen-Roegen (1971) peut
s’appliquer ici.
12. Par extraction de minerai on entend ici 'extraction de toutes les catégories de
ressources non renouvelables, incluant le pétrole et le gaz.
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de nature dynamique. Tel que Scott le précise, le cofit d’usage est
déterminé par I'ensemble du sentier temporel futur des cofits et des prix
et non seulement par les conditions courantes.

Dans un autre exercice sur la théorie microstatique, Donald Carlisle
(1954) tient compte des connaissances actuelles du génie minier et sou-
tient que la quantité de minerai extraite d’une mine est fonction d’une
décision endogene de la firme basée sur les prix et la technologie. Le mi-
nerai est comparable au jus d’une orange. Le volume total qu’on peut en
extraire est fonction de la force appliquée pour la presser, mais il en
reste toujours une certaine quantité qu’on ne peut extraire. Nous pré-
cisons plus loin que cette situation est reliée a la définition méme de
réserve. Il s’agit habituellement de la quantité connue d’un minerai pou-
vant €tre extrait avec profits aux prix courants et a I’aide de la techno-
logie courante. Un accroissement des prix, une découverte, des progrés
techniques, tous ces éléments peuvent accroitre les réserves (Brolest,
Pratt et McKelney, 1973).

B. Un modéle dynamique

La décision de presser 'orange, ainsi que la force a appliquer et le
moment approprié pour le faire, est fonction des conditions présentes
mais aussi futures des marchés. Nous posons I'hypothése qu’un gestion-
naire souhaite déterminer le sentier temporel d’extraction maximisant la
valeur actuelle d’une ressource épuisable. De toute évidence, ce probléme
nécessite 'emploi de techniques d’optimisation dynamique. Le premier
article traitant de la question est celui de Harold Hotelling (1931),
suivi par Richard Gordon (1967) et Cummings (1969). Ils utilisent des
fonctions de cofit et le calcul des variations pour déterminer les sentiers
temporels optimaux. Nous formulons plutét un modéle en termes de
fonction de production et du principe du maximum compte tenu de
notre modele de ressources renouvelables et de plusieurs autres dévelop-
pements récents.

La production dans une mine donnée devient une fonction f(E, X, t),
des efforts, du temps et du stock de ressources restant. La mine renferme
un stock initial, X, moins P'extraction cumulative ; ainsi

t

X(t) =X, —f Y(t)dt.

[

De plus, nous supposons que les ressources de la mine appartiennent a
un propriétaire unique et que tous les problémes reliés & la propriété
commune sont résolus. Cummings (1969) et Robert Dorfman (1975)
considérent certains problémes associés 2 la propriété commune du
pétrole, du gaz et des minéraux en eaux profondes.
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Si P et W représentent les prix des extrants et des efforts d’extraction,
Pintégrale de la valeur actualisée, I'équation du systéme, le hamiltonien et
les conditions nécessaires sont données par les équations (3), (4), (5),
(6) et (7) moins la fonction de croissance g(X). L’interprétation donnée
a ces équations est la méme que précédemment : (6) détermine le taux
d’extraction du minerai et (7) ajuste ¢ pour permettre au minerai non
extrait de rester aussi attrayant que d’autres actifs.

Lorsque la production n’est pas influencée par le stock de ressources
restant (f,=0), g croit au taux r (équation 7) tel que I'ont suggéré
Robert Solow et d’autres (1974). Il s’agit d’un résultat plausible car
un propriétaire de ressources sera indifférent entre un dollar maintenant
et €™ dollars dans ¢ années sur une unité marginale de production **.
Mais notons que les profits marginaux augmentent plus lentement que
r et peuvent méme diminuer lorsque f, > 0*. Si la non-utilisation d’une
unité de la ressource augmente la production, ceteris paribus, les profits
futurs n’ont pas & étre aussi élevés ; ils comportent les bénéfices d’une
production accrue & un cofit nul durant les années écoulées (Cum-
mings, 1969 ; Weinstein et Zeckhauser, 1975). Les prix suivent un sen-
tier plus complexe qui est fonction des taux de variation dans le cofit
d’extraction et le cofit d’usage marginaux, lesquels en retour dépendent
de I'offre et de la demande. Les prix pourraient fort bien diminuer s’il
y a progres technique (Scholze, 1974) ou encore, découverte d’un nou-
veau dépdt ou baisse de la demande.

C. Extensions du modéle

Pour étre utile aux preneurs de décision, le modele doit étre adapté
a lanalyse de politiques concrétes telles que les incitations fiscales ou les
baux miniers. Hotelling (1931) et Frederick Peterson (1976) ont
amorcé cette étude mais des modeles plus complexes encore doivent étre
développés ; on le voit A la lecture des articles contenus dans Mason
Gaffney (1967) et Michael Crommelin (1970). Les éléments importants
pouvant jouer un rdle dans P’analyse des politiques sont le monopole,
Pexploration, I'incertitude et le recyclage.

1. Monopole

Notre modéle décrit le comportement de propriétaires miniers qui
détiennent une mine parmi d’autres et font face & des prix paramétriques.
Mais supposons pour le moment qu’il sagit plutét d’'un monopoleur qui

13. Geoffrey Heal (1975) a tenté de vérifier ce résultat i 1'aide de données fournies
par le « London Metal Exchange ».

14. Pour que cela soit vrai, il faut que P > ¢, et si l'extraction se réalise, avec
W > 0, la valeur de I'unité de ressource marginale extraite, P, doit excéder sa valeur
avant l'extraction, 4.
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posséde la seule mine existante **. Un monopoleur tient compte de la
relation entre P et Y, de sorte que la condition nécessaire (6) devient :

Hy=Pfy +YPyfs — W — qfg =0, (8)
ou
P+YPy,=W/fs+q. (9)

Le monopoleur égalise le revenu marginal, P 4+ YP,, au cofit mar-
ginal d’extraction plus le cofit d’usage marginal. Nous pouvons sup-
poser avec Hotelling (1931) que le taux d’extraction de la ressource
est réduit en raison de la « tendance générale » du monopole a retarder
sa production. Cependant, Milton Weinstein et Richard Zeckhauser
(1975), James Sweeney et Joseph Stiglitz (1975) ont développé des
exemples montrant que le monopole peut extraire 2 un rythme plus
élevé que lentreprise en concurrence parfaite. L'un de ces exemples,
parmi les plus explicites, suppose que I'élasticité constante (par rapport
aux quantités) de la demande décroit dans le temps. Dans ce cas, le
rythme d’exploitation du monopole peut étre supérieur a celui de I’entre-
prise en concurrence parfaite car le monopoleur sait qu’il ne vendra
pas beaucoup, ou n’aura pas besoin de ses ressources plus tard, lorsque
Iélasticité de la demande sera inférieure a 1. Toutefois, Stiglitz note
que Pélasticité de la demande est susceptible de s’accroitre plutét que
de décroitre lorsque les substituts aux ressources minérales apparaissent
sur les marchés. Les autres exemples dépendent d’hypothéses tout aussi
irréalistes. Ainsi, il nous est permis de supposer que le monopole aura
tendance a conserver les ressources ; John D. Rockefeller et les tenants
de la conservation ont donc plus en commun qu’ils ne l'auraient pensé.

2. Exploration

Nous avons supposé précédemment que tous les dépSts miniers avaient
déja été découverts et qu’il suffisait de les exploiter. Mais, en fait les
firmes investissent beaucoup dans I’exploration et il semblerait qu’elles
soient encore loin d’avoir découvert tous les dépdts existants. Le fait que
P'activité d’exploration soit aussi importante et qu’elle s’apparente a un
investissement nous améne a4 nous demander avec Koopmans (1973),
si les ressources non renouvelables ne devraient pas étre assimilées & un
stock de capital. Bien sir, le capital peut étre accru par P'investissement
et sa rareté se manifeste seulement 2 court terme. En fait, la question est
liée & I'importance de lactivité d’exploration. Les effets des politiques
gouvernementales et des conditions du marché sur le comportement de
Pindustrie dépendent beaucoup de la réponse a cette question. Prenons
le cas d’'un accroissement du taux d’escompte. On a longtemps pensé

15. Si on pose I'hypothése qu'il existe plusieurs mines toutes détenues par le mono-
poleur, I'analyse devient plus compliquée mais les résultats restent & peu prés les mémes.
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qu’il pouvait susciter des taux d’exploration plus élevés (Ise, 1925).
Tel que I’a montré Koopmans (1974), si I'exploration est sans impor-
tance, un taux d’escompte élevé accroit le taux d’extraction. Mais, com-
me lont suggéré Paish, Scott et Fisher et Krutella, si Pexploration
importe beaucoup, I’accroissement du taux d’escompte décourage I'explo-
ration et peut faire diminuer le taux d’extraction a long terme.
Diverses situations peuvent susciter la recherche de nouveaux dépbts
miniers. Un monopole peut le faire dans le but de protéger sa position
unique en créant des barriéres 4 I'entrée sur le marché. Morris Adelman
(1970, 1972) estime que l'exploration des dépdts nouveaux s’accroit
lorsque ceux-ci deviennent aussi attrayants que les dépdts actuellement
sous exploitation, ces derniers devenant plus onéreux a exploiter & mesure
que leur épuisement s’accentue. Peterson (1975), estime également
qu’un inventaire des dépdts existants est nécessaire pour réduire ou conte-
nir les cofits d’extraction. A I'aide d’une simulation, il a pu déterminer
le sentier temporel de I'exploration, I'extraction, des réserves et des prix
pour une industrie composée de firmes maximisant la valeur actualisée
sous diverses hypothéses de politiques fiscales et de conditions de marché *°.
Ainsi, un accroissement du taux d’escompte a pour effet initial d’accé-
lérer Pextraction, mais I'exploration est découragée et la réduction des
réserves conduit éventuellement 2 une baisse du taux d’extraction et 4 la
« surconservation » de la ressource. De tels comportements sont typiques
des firmes faisant face & la menace d’expropriation*’. Dans un autre
article, Peterson (1975) évalue P'importance relative de la diffusion de
Pinformation et des problémes reliés & la propriété commune d’une res-
source dans le processus d’exploration et conclut que leur effet est de
décourager I’exploration. Les firmes entreprennent moins d’activités d’ex-
ploration car elles ne sont pas compensées pour I'information qu’elles
procurent aux propriétaires voisins. Dans une approche basée sur la
théorie des jeux, Stiglitz décrit le comportement de ces propriétaires,
chacun attendant que les autres lui procurent I'information, ce qui con-
duit & une réduction de P'activité d’exploration et suscite des distorsions
dans les schémas de forage (1975). Fixant un prix pour les ressources
déja découvertes et A 1’aide du modéle d’Hotelling, Russell Uhler (1975)
a estimé le sentier temporel de la maximisation de la valeur actualisée
pour lexploration des champs pétroliféres en Alberta. Il découvre que
les niveaux actuels d’exploration sont un peu inférieurs a ses résultats et

16. 1l existe une littérature abondante sur la réglementation et la taxation des
industries basées sur les ressources extractives que nous ne discutons pas ici faute
d’espace. De toute facon, elle ne touche pas beaucoup aux problémes de rareté i long
terme. Voir, Morris Adelman (1972), S. Agria (1969), Gérard Brannon (1975), la
société CONSAD (1969), James Cox et Arthur Wright (1975), Alfred Kahn (1960),
Stephen McDonald (1963), James McKee (1960) et Peter Steiner (1959).

17. Ngo Long (1975) a examiné le risque d’expropriation. Il conclut que le taux
d’escompte est une mauvaise approximation de ce genre de risque.
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attribue ce phénoméne a I'aversion au risque, reconnaissant cependant
que le probléme de la diffusion de I'information peut étre impliqué, de
méme que d’autres problémes reliés & I'information devenant plus appa-
rents lorsque lincertitude est explicitement considérée dans le modéle.

3. Incertitude

Tel que le souligne C. Jackson Grayson (1960), Pexploration est
P'une des activités économiques parmi les plus risquées qui soient et Pun
des meilleurs exemples de la prise de décision en situation d’incertitude.
I1 étudie le comportement de neuf petits exploitants dans le secteur du
pétrole a I'aide d’un jeu Von Newman-Morgenstern et conclut qu’ils ont
une aversion au risque (1960) ; ainsi, du moins pour les petits exploi-
tants, ]a maximisation des profits anticipés n’est pas une description adé-
quate du comportement. De plus, il développe des régles de décision et
décrit le comportement des firmes individuelles comme I'a fait Gordon
Kaufman (1963), a la différence que son approche est plus mathéma-
tique.

La localisation, la taille et la qualité du dépdt minier sont des éléments
qui restent plus ou moins incertains jusqu’a ce que Pextraction soit
complétée. Des outils statistiques raffinés ont cependant été développés
pour réduire cette incertitude. Maurice Allais (1957), Kaufman et
Uhler et Bradley (1970) formulent des hypothéses sur la distribution de
la taille des dépdts de minerais (habituellement log-normale) et sur le
processus stochastique qui les génére afin de pouvoir procéder a des éva-
luations spécifiques. A Taide d’une analyse statistique multivariée, De
Verle Harris (1965, 1966) relie la présence de minerai a une variété de
variables explicatives et prédit des découvertes en Arizona et en Utah.
Nous examinons ces outils plus loin en relation avec les prévisions de
longue période.

Tenant compte de facon explicite de Pincertitude, les motifs de
Pexploration peuvent &tre analysés plus profondément que I'ont fait
Adelman et Peterson. Les firmes peuvent entreprendre des activités
d’exploration pour des raisons autres que la protection de leur part de
marché et la réduction des cofits d’extraction. Richard Gilbert (1975)
développe des théories de I'exploration et examine les motifs privés et
sociaux de la découverte du minerai et du gain d’information. Il soutient
que Pinformation n’est pas toujours produite de facon optimale. Trop
d’information provient souvent de spéculateurs cherchant a prévoir le
mouvement futur des prix et trop peu est produite dans le but de prévoir
'épuisement des ressources et d’optimiser les taux d’extraction pour la
société. Dans la réalité, les deux cas se présentent et tendent 2
s’annuler mutuellement. La prédominance de 'un ou de P'autre est une
question empirique.
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L’incertitude est également au cceur d’une autre activité reliée aux
mines : les baux miniers. Lorsqu’une propriété contenant un dép6t minier
est sur le point d’étre louée, le locataire cherche a savoir ce que le dépot
peut lui rapporter et combien il doit payer pour P'obtenir. Souvent le
prix sera déterminé & Penchére et alors, il doit développer une stratégie
d’achat. Une littérature trés volumineuse s’est développée sur cette ques-
tion. Ces mod¢les sont fonction d’une multitude de facteurs : les acheteurs
forment ou non un cartel, les enchéres sont ouvertes ou se tiennent 2
huis clos, le nombre d’acheteurs est ou n’est pas connu au départ, le
dépdt a la méme valeur pour chacun et cette valeur est connue ou non,
chacun détient la méme information ou non. Sont également con-
sidérés des éléments comme les contraintes individuelles de budget ou les
normes préalables de chacun ou encore la stratégie de vente du vendeur
8’il en a une. Utilisant divers modeles pour des enchéres avec vendeur
passif (qui vend au plus offrant) Michael Rothkopf (1969) et Robert
Wilson (1975) ont trouvé que le prix de vente anticipé est moindre que
la valeur du dépédt, et que le vendeur recoit une part de la valeur du
dépdt qui croit de fagcon monotone avec P'accroissement du nombre
d’acheteurs. Le prix de vente est toujours inférieur a la valeur du dép6t
car les acheteurs ne désirent pas acquérir les dépdts sur lesquels leurs
estimations (non biaisées) de la valeur sont élevées. Plus il y aura d’ache-
teurs, plus ils offriront des prix inférieurs & leurs estimations, car
leurs estimations personnelles sont susceptibles d’étre d’autant plus éloi-
gnées de la vraie valeur, qu’ils offrent plus que les autres acheteurs (Ca-
pen, Clapp et Campbell, 1971), Oren et Williams (1975). Ce compor-
tement aurait pour effet de faire baisser le prix de vente 2 mesure que
s'accroit le nombre d’acheteurs si ce n’était de I’effet d’échantillonnage :
plus il y a d’acheteurs, plus d’offres élevées il y aura, et plus élevée est
susceptible d’étre I'offre gagnante. En ce qui a trait au cas du pétrole
aux Etats-Unis, D. Gaskins et B. Vann (1975) ont observé que P'offre
gagnante s’accroit avec le nombre d’acheteurs.

Ceci indique que le loueur devrait donc avoir une stratégie pour
contrdler le nombre d’acheteurs et pour organiser les termes du bail et
la méthode de vente. Gaskins et Vann prennent position contre la carté-
lisation des offres car cela réduit le nombre d’acheteurs. Notons cepen-
dant que la cartélisation réduit aussi I'importance du probléme de
Paversion au risque. Hayne Leland, Richard Norgaard et Scott Pearson
(1974) démontre que Iaversion au risque réduit les offres et retarde
le développement des propriétés miniéres gouvernementales. Les auteurs
formulent des politiques de baux miniers qui réduisent ’ampleur du pro-
bléme en faisant supporter une partie des risques par les gouvernements.
1ls optent de plus pour un systéme de redevances et de profits partagés en
dépit des problémes comptables associés et des distorsions probables dans
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les comportements **. Par ailleurs, la méthode des bonis actuellement en
opération aux Etats-Unis est qualifiée d’inefficace car elle nécessite le
versement de sommes trop élevées d’un seul coup de la part des firmes
acheteuses. Dans un autre article, Leland (1975) développe ces concepts
avec plus de rigueur et s’intéresse au probléme de I’assymétrie de I'infor-
mation entre le gouvernement et les acheteurs — ainsi, le secteur privé
aux Etats-Unis connait mieux les dépdts miniers que le gouvernement
américain lui-méme. L’aversion au risque peut étre réduite en permettant
aux firmes de recueillir leur propre information géologique avant la vente
des baux de location. Cependant Leland soutient que ceci aurait pour
effet de faire diminuer les revenus des gouvernements si les termes des
baux prévoient déja un partage optimal des risques.

L’assymétrie de I'information entre les firmes peut également étre la
cause d’inefficacités, que P'information soit utilisée pour préparer une
stratégie d’achat des baux ou pour spéculer sur les prix futurs du minerai
comme dans le modéle de Gilbert. Wilson (1975) et David Hughart
(1975) montrent que les locataires éventuels suscitent une information
n’ayant aucune valeur sociale lorsqu’ils cherchent a gagner un avan-
tage dans la vente des baux *°. Si un tel gain est réalisé, les autres ache-
teurs sont évincés et le gouvernement perd des revenus. Gaskins et
Thomas Teisberg attribuent a4 linformation préalable a la vente une
valeur sociale en réduisant les risques, stimulant I'exploration, et assu-
rant une meilleure sélection du locataire. Ils montrent ainsi que dans
certains cas, trop peu d’information est générée. Des données empiri-
ques suggerent que dans le cas de I'exploration off-shore & proximité des
cdtes américaines, trop d’information préalable a la vente a été recueillie.
La région a été soumise & 50 fois plus d’études sismiques que la Mer du
Nord *°. Une mesure évidente pour corriger cette situation serait de
forcer le partage de I'information géologique, ou de centraliser tout le
processus de cueillette et de diffusion. Pour une discussion plus appro-
fondie des politiques de baux miniers, voir Gregg Erickson (1970), Wal-
ter Mead (1967), Robert Kalter et al., (Kalter, Stevens et Bloom, 1975 ;
Kalter et Tyner, 1975), et le volume de Crommelin-Thompson (1976).

18. Les redevances ont souvent pour effet de provoquer la fermeture prématurée des
puits de pétrole car ils imposent un écart entre les cofits et les prix marginaux d’extrac-
tion. Le département de I'Intérieur des Etats-Unis a mené une enquéte récemment et
trouva que les firmes abandonnent I'exploration des gisements lorsqu’elles découvrent que
ceux-ci ont une valeur espérée négative compte tenu des redevances qu'elles devront payer.
Pour une discussion de la terminologie applicable aux baux miniers : bonis, redevances,
etc., voir Gregg Erickson (1970).

19. Voir Wilson (1976) pour une discussion des erreurs mathématiques dans
I'article de Hughart.

20. Cette information a été fournie verbalement par D. Gaskins du département de
I'Intérieur américain, La différence dans I'activité sismique entre les deux zones peut étre
expliquée par des facteurs géologiques et des différences dans les politiques de location,
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Nous avons examiné I'incertitude du c6té de I'offre de minerai. Mais,
il existe aussi de l'incertitude du c6té de la demande puisque la valeur
d’une propriété est fonction des prix futurs. Weinstein et Zeckhauser
(1975) étudient ce cas et concluent que le comportement des firmes
qui sont neutres face au risque n’est pas modifié alors que les firmes
ayant une aversion au risque auront tendance a « sous-conserver ». Cette
conclusion est fortement reliée au modele utilisé, duquel I’exploration et
Pinvestissement sont absents.

La demande future est également incertaine car des substituts ou des
technologies alternatives peuvent se développer. Partha Dasgupta et Geof-
frey Heal (1974) posent I’hypothése qu’une technologie dont les carac-
téristiques sont connues sera disponible & une date ultérieure incertaine.
Ils observent qu’un accroissement du taux d’escompte est une mauvaise
approximation de ce type d’incertitude. Dasgupta et Stiglitz (1975)
considérent le méme type d’incertitude mais placent les ressources
extractives et les substituts sous divers ensembles d’hypothéses quant au
type de propriété : sociale, concurrentielle, monopolistique. Avec au
moins un ensemble d’hypothéses #, ils trouvent que le monopole diminue
le taux d’utilisation de la ressource, et retarde I'introduction du substitut
quelle (s) que soit (ent) la ressource ou les ressources qu’il contrdle.
Nous décrivons certains travaux empiriques sur les technologies substituts
dans la section III F.

4. Recyclage

Les matériaux secondaires représentent un ensemble important de
substituts aux ressources extractives. La plupart des matériaux non com-
bustibles dans notre économie subissent un certain recyclage. Nous avons
mentionné plus t6t qu’aucun matériau ne peut étre complétement recyclé
et 'énergie n’est pas recyclable du tout. William Schulze (1974) et
Weinstein et Zeckhauser (1974) ont ajouté le recyclage aux modeéles
de ressources extractives et ils concluent, sous certaines réserves, qu’en
absence d’effets externes ayant trait 3 Iélimination de déchets, la maxi-
misation de la valeur actualisée en économie de marché génére le volume
optimal de recyclage.

De tels effets externes sont significatifs dans certains cas et non dans
d’autres. Dans le cas des déchets solides, les effets externes représentent
probablement une faible part du cofit total de production, & Pexception

21. Dasgupta et Stiglitz supposent une élasticité du prix de la demande constante
inférieure & 1, Tel que nous l'avons souligné plus t6t I'affirmation habituelle i I'effet
que le monopole retarde sa production peut étre contredite en utilisant des hypothéses diffé-
rentes concernant I'élasticité, Egalement, le comportement d’une entreprise en concur-
rence parfaite vendant une ressource extractive est fonction des hypothéses retenues quant
au comportement d'un monopole détenant une ressource substitut.
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des éléments ayant une faible valeur tels les journaux **. Dans le cas de la
pollution de I’air et de I'eau, les effets externes sont de toute évidence trés
importants. Ici, le lien entre l'extraction des ressources extractives et la
pollution est trés clair. Selon la loi de la conservation de la matiére, rien
ne se crée, rien ne se perd ; ainsi, lorsqu’'un matériau a été utilisé,
il doit &tre recyclé ou retourné a I'environnement, souvent sous une forme
indésirable. Le recyclage a donc une double fonction, soit de réduire la
pollution et de conserver les ressources.

Kenneth Boulding (1960) rend le lien entre I'extraction de ressources
et P'environnement encore plus clair lorsqu’il décrit la terre comme une
entité fermée (spaceship earth) ou il ne peut y avoir entrée ni sortie de
matériau. De méme, R. Ayres et Allen Kneese (1969) s’orientent dans
cette direction avec leur modéle d’équilibre général incorporant un con-
cept d’équilibre des matériaux.

Pour une discussion plus détaillée de ce type de modele, voir Fisher
et Peterson (1976). Nous devons aussi mentionner ici les travaux de
Ralph d’Arge et K.C. Kogiku (1973) qui incorporent P'extraction de
ressources naturelles et 'accumulation de la pollution dans un cadre
dynamique d’équilibre des matériaux.

D. Le taux d’utilisation optimal

Dans le modele précédent, nous avons considéré le comportement de
firmes privées ou autres cherchant 2 maximiser la valeur actualisée d’une
ressource. Des études récentes adoptent une approche différente. Elles
posent 'hypothése qu’un planificateur cherche 2 maximiser une fonction
de bien-€tre social plus générale. Kent Anderson (1972) introduit une
ressource non renouvelable comme intrant 2 la production dans un
modele néo-classique de croissance optimale et maximise la consom-
mation per capita actualisée. La quantité de ressources nécessaire pour
produire une unité de bien final varie seulement de fagon exogéne avec
le temps, de sorte que l'utilisation des ressources ne peut varier qu’avec
la production de biens finaux. Ainsi, le rapport capital/main-d’ceuvre
optimal est moindre lorsqu’on tient compte de la conservation des res-
sources que lorsqu’on la néglige. Prem Garg et Sweeny (1974) traitent
les ressources non renouvelables de la méme facon a I’aide d’une fonction
de production Cobb-Douglas et montrent que les conclusions d’Anderson
dépendent des élasticités des fonctions de production et d’utilité. Neil
Vousden (1973) considére une ressource non renouvelable comme
seul intrant a la production. Avec une productivité marginale décrois-

22. Toutefois, il est possible que le recyclage ne cofite pas tellement plus que
I'extraction d’une ressource nouvelle de sorte qu'un effet externe de petite dimension
occasionnerait un changement trés important dans la quantité de la ressource recyclée.
La génération actuelle peut ne pas se préoccuper de ceci mais les générations futures
préféreront stirement le recyclage.
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sante et une fonction d’utilité concave actualisée, il montre que le taux
d’épuisement est optimal lorsque Putilité ne dépend que de la consom-
mation, mais peut ne pas I'étre lorsque le stock de ressources est intro-
duit dans la fonction d’utilité pour refléter des motifs de conservation.
L’hypothese-clé de ce modele est existence d’une utilité marginale finie
pour chaque niveau de consommation. De toute évidence, I’épuisement
ne sera jamais optimal sous 'hypothése plus réaliste que T'utilité margi-
nale de la consommation tend vers I'infini quand la consommation tend
vers zéro. D’autres auteurs étudient également cette question : Martin
Beckman (1974), Dasgupta et Heal (1974), A. Ingham et P. Simmons
(1975) et Stiglitz (1974). Ils déterminent les conditions sous lesquelles
des programmes optimaux et des états d’équilibres stables existent, et
dérivent les propriétés des sentiers optimaux ; par exemple, y aura-t-il
épuisement et P'extraction recommence-t-elle aprés avoir été momen-
tanément interrompue ? Bien sfir, ces propriétés sont fonction des para-
métres et des hypothéses particuli¢res des modéles.

Etant donné que la société ne peut probablement pas réaliser les sen-
tiers temporels qui maximiseraient une fonction de bien-étre généralisée,
il reste a s’interroger sur la confiance qu’on peut accorder au marché
dans la réalisation de cette tiche. Quelles sont les caractéristiques, bonnes
ou mauvaises, des sentiers temporels suscités par des producteurs et des
consommateurs qui maximisent la valeur actualisée ? Il est bien connu
qu’un équilibre concurrentiel de ces agents est Pareto-optimal en I’absence
des imperfections de marché habituelles (Malinvaud, 1953). Mais P'ex-
tension de ce résultat au cas des ressources naturelles a toujours suscité
des difficultés. Hotelling (1931) a montré que les firmes miniéres maxi-
misant la valeur actualisée maximisent aussi la valeur actualisée du
surplus du consommateur et du producteur. Mais, il exprime aussi des
doutes quant & P'empressement des firmes & répondre aux attentes de la
société en regard des ressources naturelles, et critique les bénéfices inat-
tendus réalisés par les firmes pouvant disposer gratuitement de Iinfor-
mation relative a I'exploration.

Richard Gordon (1967) soutient qu’une solution de marché en con-
currence parfaite n’est pas nécessairement efficace car les producteurs
peuvent ne pas égaliser les cofits d’extraction marginaux de chaque
gisement sous exploitation. Olivier Goldsmith (1974) fait cependant
remarquer que cette condition ne sera normalement pas nécessaire si le
cofit d’usage varie d’une mine & Pautre.

Dans son examen des théories des ressources épuisables, Robert Solow
souligne les conclusions de Hotelling mais exprime des doutes sur le fonc-
tionnement des marchés futurs, la formation des anticipations de prix et
la transmission des dotations de bien-étre aux générations futures (1974).
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William Nordhaus (1973) et Stiglitz s’inquiétent de la myopie dans la
prise de décision et de I'instabilité des prix.

Les imperfections sont certainement des éléments courants des mar-
chés des ressources naturelles, surtout lorsque I’hypothése de prévision
parfaite est laissée pour compte. Cependant, il ne faudrait pas affir-
mer trop rapidement qu’elles sont susceptibles d’accélérer Pextraction et
de mettre en danger le bien-&tre des générations futures. Tel que nous
Pavons souligné plus t6t Pincertitude tend 2 décourager I'exploration et
le développement des sources nouvelles, et le monopole tend normale-
ment a retarder l'extraction. En longue période, le résultat net de
ces imperfections pourrait étre de conserver les ressources des générations
futures, bien que leur bien-€tre peut ne pas étre nécessairement accru.
Cette question est trés importante et mérite une étude plus approfondie.

E. Transmission du bien-étre entre générations

Si les industries extractives sont efficaces, quelles sont les implica-
tions pour le bien-€tre des générations futures ? Ceci ne signifie pas que
leur bien-€tre est maximisé ou que le nétre I'est. De la méme fagon que
Pefficacité ne nous renseigne nullement sur la distribution sociale opti-
male des revenus chez nos contemporains, elle fait abstraction de la
répartition des revenus entre générations. D’autre part, le comportement
de l'industrie extractive en marché libre est tout a fait conciliable avec
la maximisation d’une fonction de bien-Etre social : I'industrie réalise
exactement ce qu'un maximisateur de bien-€tre s’attendrait de lui, com-
me le démontre Sweeney.

Mais demandons-nous d’abord quel type de fonction objective est
appropriée dans de telles circonstances. En raisonnant en utilitaristes,
nous maximiserons probablement une intégrale ou la somme des utilités
présentes et futures comme dans les modeles de croissance néo-classique.
Mais plusieurs questions restent sans réponse. Devrions-nous actualiser
Putilité ? Frank Ramsey (1928) et d’autres croient que non. Mais alors,
il se peut qu’aucun optimum existe. Avec ou sans actualisation, comment
pouvons-nous justifier de réduire le bien-étre d’une génération seulement
parce que le gain net échéant & une autre génération contribue davantage
a Yobjectif qu’il n’en retranche ? Etant donné Pampleur de ces problémes,
Papproche radicale de John Rawls (1971), un philosophe, peut sembler
attrayante. Ainsi, il édicte des régles de justice distributive basées sur une
négociation hypothétique entre les générations. Si toutes les générations
pouvaient se rencontrer, dit-il, elles adapteraient sirement un critére du
type « max-min » de sorte que le bien-étre social serait égal au niveau
d’utilité de la génération la moins bien nantie. Solow (1974) applique
ce crittre 2 des modeles de croissance néo-classiques portant sur les
ressources non renouvelables et conclut que ses implications sont raison-
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nables dans certains cas et non dans d’autres. Un exemple de ces derniers
nous est fourni par le cas d’un stock de capital initial peu élevé. Si la
premilre génération est la moins bien nantie, comme on pourrait le
supposer, le critére prescrit de ne pas accumuler de capital, car cela
nécessiterait des sacrifices supplémentaires de la part de la génération
la moins bien nantie. Toutefois, Edmund Phelps et John Riley (1974)
montrent que le critére max-min n’exclut pas toujours la croissance, par-
ticuliérement lorsque nous retirons de Putilité du bien-€tre des générations
futures *.

Cette procédure d’optimisation du bien-€tre est certes trés intéres-
sante mais son application est trés limitée par le manque de contrdle
gouvernemental sur les générations présentes et futures. Un secteur
extractif concurrentiel est efficace et s’accorde avec la maximisation du
bien-€tre seulement si le taux d’épargne et tous les secteurs de I'économie
sont présentement efficaces et continueront de I'étre dans I'avenir. Mais
comment un gouvernement peut-il forcer les générations futures a réaliser
ses objectifs ? Les gouvernements transmettent des lois, des constitutions,
des dettes et engagent de diverses fagons les générations futures, mais au-
dela de ces considérations, les gouvernements futurs font plutdt ce qu’ils
veulent, ou ce que la population désire. Méme dans le cas de la génération
présente, le gouvernement manque de contrdle, particuliérement en ce
qui a trait au taux d’épargne. Tel que I'a montré Simon Kuznets, le taux
d’épargne est resté a peu prés le méme au cours des 100 derniéres années
aux Etats-Unis malgré de nombreuses fluctuations dans les politiques
gouvernementales. A moins d’€tre en position de dictature, un gouverne-
ment pourrait difficilement rester au pouvoir §’il essayait de modifier le
comportement de ses constituants en matiére d’épargne.

Comme alternative, les planificateurs gouvernementaux peuvent sim-
plement reconnaitre les limites de leur contrdle et adopter un comporte-
ment satisfaisant plutét qu’optimal. Si les personnes n’épargnent pas
suffisamment et, par conséquent, ne laissent pas suffisamment de res-
sources pour les générations futures, les planificateurs peuvent souhaiter
intervenir dans le secteur des ressources non renouvelables et forcer une
conservation accrue, méme si les générations futures pourraient préférer
du capital renouvelable. Mais cela n’est pas une facon efficace de trans-
mettre le bien-€tre aux générations futures et, bien sfir, la génération
présente peut rendre difficile le contrdle de ce secteur.

Dans ces circonstances le planificateur frustré peut devoir céder le
contrdle complet du bien-étre futur 2 la génération présente méme s’il
partage le manque de confiance de Arthur Pigou (1932) dans la généra-

23. Dasgupta (1974) explore divers concepts d’équilibre de la théorie des jeux en
plus des concepts max-min. Certains équilibres sont inefficaces dans le temps ou Pareto-
inefficaces. D’autres sont des ensembles vides, et d’autres correspondent & l’ensemble des
programmes d’accumulation Pareto-efficaces.
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tion présente sur cette question. Toutefois, la génération présente sera,
elle aussi, confrontée & de multiples problemes. Elle sera également trou-
blée par le manque de contrdle. Krutilla et Fisher considérent le cas o,
par exemple, la génération présente, sachant qu’elles en feront bon usage
et ne les mutileront pas, voudrait bien transmettre les Montagnes Rocheu-
ses aux générations futures. Mais étant donné que la premiére (présente)
génération ne peut pas obliger la seconde & protéger I'environnement pour
la transmettre 3 la troisiéme génération, elle choisira peut-étre de ne pas
la protéger méme si elle-méme ainsi que les générations futures en
profiteraient.

Stephen Marglin (1963) examine une inefficacité que le gouverne-
ment peut tenter d’éliminer. I1 pose que les transferts aux générations
futures sont des biens collectifs dont jouissent tous et chacun. Comme
n’importe quel bien collectif, le bien-étre futur nécessite I'intervention de
PEtat pour €tre produit de fagon optimale. Avec I’approbation de ses
constituants, le gouvernement peut agir de facon a ce que plus de res-
sources naturelles soient laissées aux générations futures que dans une
situation ol aurait prévalu le laisser-faire.

Supposons que nous voulions aider les générations futures, et de-
mandons-nous quel serait le meilleur moyen d’y parvenir ? Malheureuse-
ment, nous ne savons pas quel type d’actif sera le plus en demande
dans P'avenir. Certains croient que nous devrions augmenter le stock de
capital renouvelable, alors que d’autres pensent que les générations futures
préféreront plus de ressources naturelles et d’environnement de qualité.
Nous avons tendance a croire que cette derniére possibilité correspond le
mieux aux attentes des générations futures pour des raisons discutées
ailleurs en détails (Fisher et Peterson, 1976).

Dans ce contexte se pose également la question des effets de diverses
actions privées et publiques sur le bien-€tre des générations futures. Nous
pouvons tenter d’y répondre en faisant un paralléle avec la situation
contemporaine. Ainsi, tout comme nous constatons que les individus avec
des revenus élevés profitent plus que les autres des facilités portuaires
pour les bateaux de plaisance, il est possible que les quelques prochaines
générations bénéficient mais que toutes les autres générations futures
souffrent de surregénérateur. Dans ces circonstances, la génération actuelle
serait en meilleure position pour prendre des décisions concernant I’ave-
nir bien que cela peut ne pas nécessairement bénéficier aux générations
futures.

F. Nos ressources s’épuisent-elles ?

Diverses questions empiriques émergent de la théorie des ressources
non renouvelables. Le cofit d’usage est-il important, ou, les firmes
Iignorent-elles simplement parce qu’il est trop peu élevé ? (Gordon,
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1967). Se présentent alors 'ensemble des questions touchant Poptimalité
du comportement des firmes et de I'industrie. En particulier, il n’est pas
certain que l’effet net du taux d’utilisation des ressources extractives soit
d’accroitre ou de diminuer le taux d’actualisation auquel font face les fir-
mes miniéres. Mais, de toute évidence, la question principale reste la sui-
vante : Dans combien de temps nos ressources se seront-elles épuisées ? Il
serait difficile de nier que les ressources s’épuisent dans le sens physique du
terme. Les mines deviennent plus profondes, les filons diminuent, la te-
neure est moins élevée, et les coefficients de succés dans I'exploration se
détériorent. Mais, faisons-nous face & un épuisement des ressources
dans le sens économique du terme? Les prix et les cofits réels des
biens a base de ressources naturelles s’accroissent-ils ? Les progres techno-
logiques, la production et les substitutions de facteurs ont-ils plus que
compensé I’épuisement physique des ressources naturelles ?

Il s’agit d’un probléme trés complexe car la mesure idéale de rareté
n’a pas encore été développée. Est-ce que ce devrait étre le cofit d’extrac-
tion en termes réels tel que le suggérent Barnett et Morse (1963) ? Cet
indice présente le désavantage de ne pouvoir &tre observé directement.
De plus, tout indice incorpore généralement un mécanisme de pondéra-
tion et de dégonflement des prix plus ou moins arbitraire (Smith, 1974).
Un autre probléme souligné par Nordhaus (1973) est que le cofit
d’extraction ne tient pas compte du cofit d’usage et qu’il peut en consé-
quence &tre tres faible méme si un stock est presque complétement épuisé.
Notons, cependant, que généralement les cofits s’accroissent dans de telles
circonstances. Dans son étude, Nordhaus traite plut6t du cas, assez impro-
bable, ou f,=0, et ou le coflit d’'usage croit & un taux égal au taux
d’actualisation. Dans ce cas, le cofit d’usage marginal peut devenir beau-
coup plus élevé que le cofit d’extraction quand on s’approche de la
date de I'épuisement complet.

De toute évidence, il faut considérer le cofit d’usage car il reflete
les cofits futurs de Pextraction présente ; mais il ne constitue pas en soi
une mesure appropriée de la rareté. Il est encore plus difficile & observer
que le cofit d’extraction, répond 2 des anticipations erronées, et ne se
déplace dans aucune direction particuliére lorsque le stock de ressources
s'épuise. Le cofit d’'usage sur un gisement particulier peut s’accroitre
pendant une certaine période de temps, mais habituellement il tend
vers zéro 4 mesure que Pépuisement progresse vers le point ol le cofit
d’extraction minimal s’approche du prix du marché *. Si les ressources
mondiales deviennent une masse épuisée et homogene, les rentes et les
colits d’usage disparaitront ; aucune ressource ne sera plus attrayante
qu'une autre.

24.. L'écart que constitue le cofit d’'usage marginal entre le prix et le colit marginal

d’extraction accélére I'abandon et gaspille les ressources des mines ou des puits & la
veille d’'étre complétement épuisés.
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Comment se comporte alors le prix du marché ? Il présente I'avan-
tage d’étre facile & observer et il refléte 4 la fois le cofit d’usage et le
cofit d’extraction. Son principal désavantage est d’inclure la rente du
monopoleur et des composantes volatiles de spéculation. Dans une étude
sur les cofits du cuivre, O. Herfindahl (1959) s’est vu forcé de corriger
ses données pour tenir compte de la rente du monopoleur, afin de déter-
miner les tendances 3 long terme des cofits du cuivre & partir des données
sur les prix, et de la méme maniére personne n’irait soutenir que les prix
actuels du pétrole ont,beaucoup a voir avec les cofits de I’extraction.
Un débat s’est également engagé sur le type de numéraire a utiliser pour
de telles comparaisons de prix relatifs (Brown et Field, 1975).

Il est toutefois assez surprenant, compte tenu de ces difficultés, que la
plupart des données dégagent des conclusions similaires ; nous ne faisons
pas face & un épuisement dans le sens économique du terme. A P'aide de
données sur les intrants de main-d’ceuvre et de capital par unité de pro-
duction pour la période 1879-1957, Barnett et Morse ont testé «I’hypothe-
se forte de rareté» a I'effet que le cofit réel (main-d’ceuvre et capital) des
biens & base de ressources extractives s’accroit, et «I’hypothése faible» a
Ieffet que le cofit des biens a base de ressources extractives s’accroit par
rapport aux cofits des biens qui ne sont pas basés sur cette catégorie de res-
sources. Les deux hypothéses sont rejetées pour tous les biens a ’exception
des produits de la forét. Ils ont obtenu des résultats similaires, mais 1égere-
ment moins significatifs, en utilisant des données sur les prix compilés par
Neal Potter et Francis Christy (1962). Un certain nombre d’études ten-
dent a confirmer les résultats de Barnett et Morse. Herfindahl (1959,
1961) ne trouve pas de tendance a la hausse dans les cofits réels du
cuivre et des autres métaux ; Harold Barger et Sam Schurr (1974)
observent un accroissement de la productivité des exploitations mi-
nitres excédant celui de la fabrication sur la période 1899-1939 ; et
Nordhaus (1974) étudie onze métaux et trouve que leurs prix ont baissé
par rapport au prix du facteur main-d’ceuvre depuis 1900. En termes du
modeéle présenté ci-haut, le colit marginal d’extraction, W /fg, a été réduit
sous D'effet du progrés technologique a4 un point tel que, peu importe le
cofit d’'usage marginal, g, le prix du marché, P, est tombé. Au niveau
micro, il existe beaucoup de données confirmant que des progrés tech-
nologiques ont eu lieu dans le secteur minier. Les machines ont remplacé
les hommes et les animaux, et des minerais de teneure inférieure ont pu
étre récupérés (Corry et Kiessling, 1938 ; Peirce, 1974). Le progrés
technologique a été soutenu par la substitution du capital et de la main-
d’ceuvre aux ressources naturelles, et d’'un matériau 3 un autre (Nathan
Rosenberg, 1973 ; David Humphrey et John Moroney, 1975).

Seuls quelques problémes demeurent. L’un d’eux est la conclu-
sion de V. K. Smith (1974) & Peffet que le taux de décroissance
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de certains prix des ressources extractives a lui-méme diminué. Un
autre probléme est que toutes ces études négligent les cofits en terme
d’environnement de P'extraction des ressources, de leur transport et de
leur traitement. Il est possible que ces derniers aient augmenté suffisam-
ment pour compenser la baisse des cofits du marché. Nous considé-
rons plus en détails cette question ailleurs (Fisher et Peterson, 1976).
Un troisitme probléme est le haut degré d’incertitude quant & Poffre
et 2 la demande de ressources extractives, ce qui rend hasardeux toute
extrapolation directe des résultats de I'étude Barnett-Morse dans I'avenir.

Notons que la perpétuation des tendances encourageantes observées
par Barnett et Morse et les autres auteurs cités dépend de la substi-
tution des produits et des facteurs, des changements technologiques, et
des économies d’échelles. Pourrons-nous croire que ces ajustements vont
continuer de se produire ? Et, pour combien de temps ? Ou encore, est-ce
que les tenants de la thése Halte d la croissance pourraient avoir raison
de voir dans les crises de Iénergie et de I'alimentation des phénoménes
indiquant que I'économie mondiale se heurte aux limitations imposées
par les stocks des ressources naturelles. Cette thése a été critiquée par
W. Beckerman (1972), Nordhaus (1973) et d’autres pour avoir négligé
les prix et pour n’avoir pas suffisamment exploité les données.

L’omission des prix affaiblit considérablement les prédictions conte-
nues dans Halte a la croissance. On y suppose que I'économie mondiale
va se heurter 4 I’épuisement des ressources sans qu’au préalable les prix
n’augmentent pour stimuler la recherche de nouveaux gisements, de
matériaux substituts et de meilleures méthodes de conservation. D’autre
part, rien ne nous permet de croire que le comportement des cofits et des
prix sera le méme au cours du siécle a venir qu’au cours du siécle passé :
Paeuvre de Smith nous porterait en fait a croire le contraire. I1 nous faut
des méthodes économétriques de prévision plus sophistiquées. Nous résu-
mons dans ce qui suit les développements de prévisions de longue période
en matiére de minerais depuis la derniére guerre mondiale, pour finale-
ment proposer quelques améliorations d’ordre méthodologique.

La plupart des premiéres études, par Dewhurst (1975), Barnett
(1950), la Paley Commission (1952), Schurr et Netschert (1960),
Netschert et Landsberg (1961), Landsberg, Fischman et J. Fisher
(1963), ont fait des projections de la demande future 2 partir des utili-
sations observées dans les différents secteurs de I’économie, pour ensuite
comparer ces projections aux disponibilités anticipées afin de déceler les
écarts possibles. La méthodologie utilisée dans ces études s’inspire des
travaux de Wassily Leontief (1941) sur les modéeles interindustriels, mé-
thodologie qui fut développée par Barnett (1950). Mais la premiére
étude a avoir utilisé un modele interindustriel complet semble étre celle
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de Ronald Ridker et al. (1972), qui font des prévisions des demandes
de minerai pour les comparer aux réserves estimées. :

Nous devons mentionner tout particuliérement I’étude de la Paley
Commission qui a su prédire les problémes actuels avec les pays produc-
teurs de minerai, et qui a su mettre 'accent sur le fait que les réserves de
minerai ne sont pas des quantités géologiquement fixes mais sont, au con-
traire, fortement dépendantes des prix, de la technologie, des découvertes
et de la localisation des marchés. Nous ne devons pas oublier cette carac-
téristique des réserves quand on nous dit, qu'au taux de consommation
actuel, il ne nous reste que pour 20 ans de pétrole ou 50 ans de minerai
de fer. Les réserves de pétrole, par exemple, devraient effectivement &tre
plus élevées a $12 le baril qu’a $4. Il ne serait pas plus rationnel pour
une entreprise d’engager des ressources pour découvrir P'équivalent de
200 ans de molybdéne, par exemple, qu’il ne le serait de garder un
inventaire de plusieurs années de pieces de rechange pour une machine.

Les prix ne sont pas inclus comme variables endogénes dans les
modeles pré-cités. On y prédit les changements de prix de facon trés
grossiére, en comparant simplement les quantités projetées pour 'offre
et la demande. De toute évidence, il serait préférable d’estimer des fonc-
tions d’offre et de demande pour les biens & base de minerais avec les
prix comme variables explicatives endogenes. Il existe quelques travaux
récents en ce sens, travaux suscités probablement par la crise de
I’énergie et par les besoins analytiques de I’Administration Fédérale de
I’Energie (FEA) américaine. Edward Hudson et Dale Jorgenson (1974)
ont estimé des fonctions de demande d’énergie aux Etats-Unis pour
Pannée 2000 a I'aide d’un modéele de croissance macro-économique, un
modele interindustriel & neuf secteurs et un modele de consommation.
Paul MacAvoy et Robert Pindyck (1975) ont estimé des fonctions de
demande et d’offre désagrégées pour le gaz naturel a I'aide d’un modele
détaillé de I'exploration, de P'extraction et de la structure de Pindustrie.

Mais, il n’existe toujours pas de modéle d’optimisation du comporte-
ment 2 Jong terme tel que celui décrit dans la section IT A. Les modeéles de
contrdle optimal sont difficiles & résoudre et 2 analyser dans les cas con-
crets qui impliquent une multitude de variables et de contraintes d’inéga-
lité. Plusieurs hypothéses délicates doivent étre formulées afin d’obtenir
des estimations empiriques, tel que le montre ’étude de Heal (1975).
Il est particuliérement difficile d’introduire les anticipations de prix.
Ainsi, il n’est pas surprenant que les modéles de programmation linéaire
ou d’autres modeles reliés soient utilisés pour décrire les comportements
dans des cas concrets ; on peut facilement manipuler, avec I’algorithme
du simplex, un grand nombre de variables et de contraintes d’inégalité.
En faisant une hypothése sur I'évolution de la demande énergétique aux
Etats-Unis, Nordhaus (1973) utilise la programmation linéaire pour
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déterminer la méthode d’approvisionnement la moins cofiteuse en terme
de valeur actualisée. Le prix fictif de chaque ressource énergétique cor-
respond au cofit d’'usage marginal. Fait & noter, le prix fictif diminue
au fur et 3 mesure qu’apparaissent des ressources dont le cofit est plus
élevé, mais qui sont aussi plus abondantes. Dans la solution optimale,
I’énergie épuisable & bas prix est utilisée jusqu’a ce que le prix atteigne
le niveau de la source ultime, non épuisable, comme par exemple, la
fusion contrdlée. La présence de cette technologie limite (back stop
technology) empéche les prix d’augmenter indéfiniment.

La nature ou la date de disponibilité de la technologie alternative
est souvent incertaine comme nous I'avons déja souligné. Alan Manne
(1974) analyse cette incertitude numériquement en permettant 4 la date
de disponibilité du surregénérateur de varier de facon aléatoire et en
calculant la combinaison optimale de la capacité électrique aux Etats-
Unis & P'aide de programmes linéaires séquentiels. Les décisions sur la
capacité présente que suggere le modele ne sont pas trés sensibles a la
date de disponibilité, indiquant peut-€tre que la recherche pour accélérer
les développements de cette technologie et réduire lincertitude n’est
pas trés importante.

Le modele le plus sophistiqué, incorporant les développements nou-
veaux de la modélisation des problémes énergétiques, est celui de ’Admi-
nistration fédérale de I’énergie (FEA) (1974). Il combine un modéle
de la demande semblable a celui de Hudson et Jorgenson & un modéle de
Poffre semblable a celui de Nordhaus ou Manne. Il peut projeter I'offre,
la demande et les prix de I’énergie aux Etats-Unis jusqu’en 1985 et
simuler les effets des politiques. II nous semble remarquable qu’un tel
effort ait été réalisé par une agence de contrdle devant faire face a des
décisions de politiques au jour le jour. Méme si tous les preneurs de
décisions n’y croient pas ou ne le comprennent pas, ce modele aura au
moins permis de faire avancer I'art de la prévision.

Mais oti cela nous conduit-il ? Comment pouvons-nous améliorer nos
prévisions sur les biens a base de minerais ? Une facon de le faire serait
d’introduire une meilleure information géologique dans nos modeles.
Lorsque Ridker et ses associés ont comparé les prévisions de demande
de minerais aux réserves, ils ont réalisé que les estimations de réserves
pouvaient &tre erronées. Les réserves peuvent ne pas étre relies a la
quantité de minerai qui sera finalement disponible. Tel que nous I’avions
souligné, le prix est une variable importante influencant les estimations
de réserves. Un minerai tel que Paluminium peut devenir trés abondant
si son prix double alors que le prix d’un autre minerai, tel que le tungste-
ne, peut devoir augmenter beaucoup plus avant que les réserves poten-
tielles ne soient modifiées.
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A la recherche d’une meilleure mesure de la disponibilité véritable
Nordhaus (1974) examine P'indice de « ’abondance de la crofite » qui est
la quantité totale d’'un minerai sous la crofite terrestre. Cependant, il
croit que cette mesure est trop optimiste et préfére les estimés des « ulti-
mate recoverable resources » préparées par le « U.S. Geological Survey »
(1973). 1l semble que nous devrons dans P'avenir pénétrer dans le
champ de compétence du géologiste pour améliorer nos prévisions d’offre
de minerais a long terme.

Tel que nous le suggérions dans la section III ¢ 3, les géologistes
disposent d’outils statistiques sophistiqués pour prévoir I'occurrence des
dépdts miniers. En fait, il existe une grande quantité de données et
de techniques géologiques. Les distributions tonnage-teneure indi-
quant la quantité d’un minerai disponible selon diverses échelles de
qualité ou de taille des dépdts sont des éléments clés pour déterminer les
quantités disponibles a différents prix. David Brooks (1967) fournit
de telles informations pour le plomb et le zinc ; Donald Singer, Dennis
Cox, et Lawrence Drew (1975) en fournissent pour les dépdts de cuivre ;
et Kaufman (1963) estime la distribution de la taille des réservoirs de
pétrole.

De telles informations rendraient beaucoup plus fiables nos modeles
et faciliteraient les projections a long terme. Nous pourrions supposer que
les agents économiques détiennent suffisamment d’informations géolo-
giques pour former une distribution tonnage-teneure comme celle du
diagramme 5, exploitant d’abord les dép6ts les plus riches et provoquant
une baisse monotonique dans la teneure du minerai extrait *®. La surface
sous la courbe représente la dotation initiale en minerai, X, ou « I'abon-

dance de la crofite », et la surface ombragée représente I'extraction
t

cumulée, f Y(7)dr. Cette approche est semblable 4 celle de Her-

0
findahl (1959). Philip Musgrove (1971) Putilise pour analyser le cas
de 11 minerais. Peterson (1972) a montré que, dans le cas de PAfrique
du Sud, le cofit d’extraction est intimement relié  la teneure du minerai

25. La distribution du diagramme 5 peut sembler trés simplifiée car elle couvre une
seule variable, une seule teneure et elle est uniforme. Une distribution plus réaliste serait
multivariée et considérerait la taille des dépbts, la profondeur et d’autres variables quali-
tatives. En ce qui a trait & I'uniformité, certains auteurs ont suggéré que le cuivre, par
exemple, est moins abondant pour des teneures juste inférieures & celles qui sont
couramment extraites (Singer, Cox, 1975). Ceci suggere donc I'existence d’une bosse sur
la queue de la distribution. La plupart des analystes s’entendent pour soutenir que la
distribution est plus élevée dans le voisinage des teneures moyennes de la croiite, Il existe
beaucoup de matériaux de teneure inférieure mais avant que nous ayons exploité ces
«teneures moyennes » nous ferons peut-étre face i des contraintes énergétiques et
environnementales, '
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extrait. Henry Steele (1974) a démontré la relation entre les cofits, les
découvertes cumulatives et la production, d’'une maniére qui laisse croire
3 un déplacement le long d’une distribution tonnage-teneure. M. King
Hubbert (1969) fournit des données qui confirment cette relation
pour le pétrole. En réalité, les agents économiques ne détiennent pas
suffisamment d’information pour éviter les découvertes surprises et pour
exploiter les meilleurs dépbts restants en tout temps. Mais I'hypothése
de monotonie peut &tre raisonnable car la teneure moyenne du cuivre
extrait aux Etats-Unis a diminué d’une facon soutenue passant de
4.0% en 1900 a 0.60% en 1970 (Cox et. al., 1973). De toute facon,
la surprise exploratoire peut étre facilement introduite comme élément
stochastique dans les modéles.

Les économistes utilisent déja des informations géologiques, ou rele-
vant du génie minier, dans leurs modéles, et récemment cette tendance
s’est trés fortement accentuée. Netschert (1958) utilise la profondeur des
champs et le rapport pétrole-gaz dans ses prévisions de réserves de pé-
trole. Franklin Fisher (1964) explique les cofits de forage du pétrole par
la profondeur des puits et examine Peffet du prix sur le volume de
nouvelles découvertes. Lorsque les prix augmentent, la quantité de
pétrole s’accroit plus lentement que le nombre de champs car les champs
marginaux sont plus petits. Mac Avoy et Pindyck (1975) utilisent
Papproche de Fisher, de méme que certains résultants de Kaufman, pour
formuler leur modéle de gaz naturel. Bradley (1967) utilise la distribu-
tion de la taille des réservoirs de pétrole et le taux de décroissance de la
production des réservoirs pour projeter les réserves de pétrole et les cofits a
long terme. Robert Kuller et Cummings (1974) incorporent les taux de
décroissance et d’autres informations relevant du génie minier 3 un
modele de développement et d’extraction optimale des réserves de pétrole.
Comme dans le cas des ressources renouvelables, les économistes peuvent
et devraient entreprendre des études multi-disciplinaires.

V. CONCLUSIONS

Que pouvons-nous conclure quant a I'état de nos connaissances sur
les ressources naturelles ? Toute tentative de réponse a cette question
pourrait paraitre présomptueuse. Cependant, nous avons effectué une
vaste recherche sur la question et nous pensons pouvoir apporter quelques
éléments de réponse. A I'heure actuelle, aux Etats-Unis et ailleurs dans le
monde, des choix sociaux sont effectués ou sur le point de Iétre, tels
que ceux concernant le développement des ressources énergétiques. Ces
choix impliquent des investissements de plusieurs milliards de dollars et
auront des effets trés importants sur le stock de ressources naturelles et
Pétat de P’environnement. En quoi notre examen de la littérature peut-il
aider & mieux situer le rdle des économistes dans le contexte ? Et, peut-
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étre plus important encore, quelles sont les faiblesses de nos connaissances
actuelles ? Dans ce qui suit, nous offrons quelques conclusions préli-
minaires en commengant par les aspects positifs.

Il semble évident que les préoccupations relatives aux ressources
naturelles en tant que limites & la croissance n’ont pas débuté avec la
publication de I’étude du Club de Rome et qu’elles continuent d’étre
largement débattues. Depuis Malthus, sinon avant, les économistes ont
étudié la possibilité d’un épuisement des ressources. Depuis Mill, ils se
sont également préoccupés de la qualité de I'environnement. Au cours
des années 1960, la relation entre I'extraction des ressources et la pro-
duction de résidus a été explicitée par le modéle de I’équilibre des maté-
riaux, lequel part du principe que rien ne se perd rien ne se crée dans
les processus économiques de la production et de la consommation.

En ce qui a trait au secteur de 'extraction plus particuliérement, deux
conclusions majeures découlent de la théorie et des données empiriques.
Premiérement, les ressources extractives sont probablement allouées par
les marchés concurrentiels aussi efficacement que les autres ressources et
subissent également les contrecoups des imperfections habituelles. Deuxi¢-
mement, bien que les stocks s’épuisent dans le sens physique du terme,
les changements technologiques, les économies d’échelle, et la substitution
des produits et des facteurs ont grandement contribué a ralentir I'érosion
de la base des ressources de I'économie. Au contraire, il semble que les
biens fabriqués a partir de ressources extractives sont devenus moins
rares, en termes des sacrifices nécessaires pour les obtenir, au cours des cent
derniéres années.

Toutefois, il faut nuancer quelque peu ces conclusions plut6t opti-
mistes. D’un point de vue théorique, un probléme se présente si la res-
source est de propriété commune, comme dans I'exploitation de péche.
Il faut alors imposer ou bien un régime de propriétaire unique ou un
contrdle central pour éviter que la libre entrée résulte en une sur-exploita-
tion. Il faut cependant bien choisir ces contrdles. Une conclusion impor-
tante de I'analyse est que la production soutenue maximale, souvent
recommandée par les chercheurs du domaine des sciences naturelles et
incorporée dans diverses lois et traités, ne constituerait pas généralement
un taux d’exploitation efficace. Le cofit d’usage marginal, qui représente
Peffet de P'extraction aujourd’hui sur la valeur actualisée d’un stock de
ressources, pose un autre probléme particulier aux ressources extractives.
Lorsqu’il décide du taux d’extraction de la période courante, le gestion-
naire de la ressource égalise le cofit marginal d’extraction au prix moins
le cofit d’usage marginal. Cependant le cofit d’usage est fonction des
anticipations sur les prix et les cofits futurs, ce qui peut conduire 2 de
mauvaises décisions d’extraction. Egalement, il importe de noter que dans
un marché oligopolistique, tel que celui du marché mondial du pétrole,
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Ia différence entre le prix et le cofit marginal d’extraction ne s’explique
pas entiérement par la rente monopolistique. L’ampleur et I'importance
du cofit d’'usage dans diverses situations soulévent également un pro-
bléme empirique trés important.

Du c6té empirique, beaucoup de gens se préoccupent de la possibilité
que les prix relatifs des métaux et du pétrole aient diminué moins rapi-
dement au cours des derniéres années, mis a4 part le bond prodigieux
des prix de Iénergie au cours des deux ou trois dernitres années. Un
autre point A souligner est que les données sur les coiits et les prix n’ont
pas tenu compte des cofits externes de Pextraction, du transport et de la
transformation des ressources. Nous savons que le développement des
ressources énergétiques, par exemple, suscite des cofits substantiels en
terme d’environnement, et que ces cofits ne se reflétent pas dans les
cofits et les prix de production de Iénergie. Il est probable qu’une étude
statistique du comportement dans le temps des cofits sociaux des ressour-
ces extractives indiquerait une baisse beaucoup moins importante que
celle notée précédemment. Ou, en d’autres termes, les économies appa-
rentes dans la production des ressources extractives ont été réalisées en
partie grice & Tutilisation non comptabilisée des ressources de pro-
priété commune que sont P'air et 'eau. Finalement, les grandes incer-
titudes quant A l'offre et & la demande future de ressources rendent
hasardeuses les extrapolations simples dans I’avenir des tendances passées,
que ces tendances soient encourageantes ou non.

Pour dissiper ces craintes, il serait nécessaire de détenir des prévisions
A long terme, élaborées a partir de données et de techniques géolo-
giques. Enfin, les ressources renouvelables et non renouvelables offrent aux
économistes une occasion de réaliser des recherches multi-disciplinaires
audacieuses et fort utiles.

Frederick M. PETERSON
et
Anthony C. FISHER,
Université du Maryland.
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