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J A protecrion de I'environnemenr (onsrirue aujourd'hui un enjeu

-l-r majeur pour la sociéré er il est fort probable que son importance
s'amplifie dans les prochaines années.

Les agriculteurs, consommateurs d'engrais (et de pesticides) sont mon-
rrés du doigr car ils sonr responsables d'une pollurion diffuse atreignanr ri-
vières et nappes phrâtiques.

Parallèlement, ces agriculteurs sonr confronrés à des difficultés écono-
miques liées à la baisse régulière du prix des produits agrrcoles dans la
Communauté euroÉenne. Ils cendent donc à limiter leur coûr de produc-
tion en maîtrisanr mieux leurs consommatrons inrermédiaires donr les en-

Sfars constituenr une part tmpoftante.

Compre tenu de ces enjeux économiques er environnemen raux, quelle
sera dans quinze ans, en France, la consommation d'engrais ?

veut aisémenr généralisable à d'autres intrants (engrais porassiques ou phos-
phoriques, phytosanitaires, semences, énergie...).

Lobjecrifde cerre recherche esr donc double:

( 
conrre les pollurions diffuses par les nirraces, I opera-

cion ée en l99l par le minisrère dé IAgriculrure er le mi-
nrste rre opérarioo s appuie sur les cravaux du Comiré inrer-
minisrénel de réÉlexion pour la lurre conrre les pollurions par 1es nicrares, les
phosphares er les pesricides (voir en parciculier CORPEN, 1987).

1990 qui écrir: .Aatant les ezercicet yot-
, aaldnt leal interêt elt dtscatable qzanl il
Itonanæ, d ànlztrcn: dz gtandt s,rtean, dz

Dans cec article, norls àppelons fiaspeaiw globale I'exercice qur consiste à prévorr
les alrernatives d évolurion de grands secreurs, de groupes sociaux, de pays, de re-
gions I-e prospective globale correspond à ce qu'Yves Barel (1973) nomme prospc(ri-
ve socialc, qui se veur globale (l.e. criburaire des rhéories des diverses disciplines) er
syscémique (;.e. relevânr de I anâlyse des sysrèmes).
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N TAVERDET-POPIOLEK

années 70 poufrant, Yves Barel a exposé les bases conceptuelles de I'analyse

sysrémique er de la prospective globale (Barel, 1911 er l91j). kut trans-

formation en une méthodologie prospecrrve opéracionnelle restair à faire et

elle ne I'a Das été. Sans avoir la Drétention de réaliser cette ( transfolma-

rion " (travàil long et difficile auquel participe actuellement Pierre Gonod

(1996) et la Direction de la collection <Trauaux el Rechacha dc Protpu'

/rrr, (l)), 
nous pfoposons une méthode de prospective globale.

Cette méthode qui s'appuie sur les réflexions d'Yves Barel et sur la systé-

miqu.fi) fait interagir modélisation, expertises et simulations, Appliquée

^rr 
r..t.u, agricole ei à I'industrie des engrais azotés, elle est transférable à

d'autres secteurs.

D'aurre part, au-delà de cet apporr méthodologique conduisant à des ré-

sukars poncruels, I'objectrf de cette érude est d-e donner une vision prospec-

rive globale de I'agriculture française en 2010 
(J).

Nous avons procédé en trois étaPes:

. La première consiste à donner une représentation du système oengrais

azotés: ;ffre et demande ) (lisce des variables clés et définicion de leurs

liens) avec un accent Pârticulier sur Ie sous-système < secteur agricole fran-

cais: demande d'engrais "
. la deuxième àécrir la mérhodologie d'étude EIle comprend la modé-

lisation du système et la construction des scénarios d'évolurion pour proje-

rer le modèle.

Le modèle est constitué d'un modèle représentatif du secreur agricole

français (ÂROPAJ) et de modèles périphériques:

(4/ Voir Forresrer (1961) pour son urilisation de la Dynamique des sysrèmes en

prospecrive sociale. Voir aussi L€ Moigne (1977, 1990) pour I analyse des sysrèmes et
la modélisation (sysrémique) a insi que Walliser, 1977.

(J) D'aurres écudes prospectives concernanr le secteur agricole français onr éré réa_

lisées. Voir noramment. Boussard, 1991 ; Le Roy, 1994:Tne|,1991 ; Neveu, 1992;
Kayser, 1992 et, plus récemmenr, Sebillorte, 1996

(61 L auteur d AROPAJ est Pierre-Alaio Jayer' Qu il soir remercié pour le trans-
ferr de son modèle ai nsi que pour ses cooseils Çayer, 1990)

(// Lr moins dc 5 ans.
{r'le en2010.
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LA CONSOMMATION D'ENGRAIS AZOTÉS EN FRANCE

l: consrruction des scénarios permerranr de projerer le modèle en 2010
est basee sur des enquêtes d experts ''". Trois enquêres onr ainsi été réalisées ;

- la première (de type buintornirù concerne ie secreur des engrais azorés,

- la deuxième (Delphi) porte sur l'innovation technologique consistant à

créer des cérâles fixatrices d'azote atmosphérique,

- et la rroisième (Delphi) traite de l'évolurion de la PAC er de ses consé-
quences sur l'avenir de I'agriculrure française.

. Enfin, la dernière écape présente l'ensemble des sorries de l'érude: scé-
narios d'experrs er simularions effectuées sur le modèle. Gs simularions
permerrent d'esrimer, suivant les différents scénarios, la consommation
d'engrais azotés en 2010.

DÉFrNrrroN DU sysrEME ÉruolÉ

, Le sysrème. uengrais azorés: êrre décomposé en
deux sous-sysremes ptrncrpaux : çais , qui implque
une demande d'engrais et .l'in y répond. Comme
la demande d engrais azotés esr ie, lLccenr esr mrs
sur le n secteur agricole français, aux dépens de " l'indusrrie des engrais,
qui ne joue en fait que sur le prix des engrais er sur leurs caractérisiiques
tecnnlques.

Après la représentation schématique du système global montrant com-
ment s'articulenc les sous-systèmes considérés, est défini en dérail le sous-
système n secceur agricole " sur lequel s'appuie I'analyse prospective.

Représencation schématique (cf. schéma n" l)

-_La 
représenrarion du sysrème global mer en scène deux grands marchés

(offre er demande):celui dcs engrais ct celui dcs produits agricoles.

Le marchd da engrais azotris :

, L'offre

nstiruée par la producrion locale et écrangère,
mis sur le marché ont des comDositions et des

Ia variable à retenir pouf cetre étude prospecrive est le prix auquel les
agricukeurs français achètenr leurs engrais. Il est en grande parrie lié au prix
des consommarions intermédiaires intervenant dans la fabricarion des en-
grais. [a principale matière première esr le gaz naturel qui permet de syn-
thétiser I'ammoniac donr la plupart des engrais azorés chimiques sonr issus.

re)Leç méthodes de prévisron guantitarives ne sonr pas adaptées au long rerme
{Gode(. l99lb). Voir Janrsch, l9ô7; Sainr-Paul er Tin,è.e-duchor. Fji; ZÉr,
1979 ec Godcr, 1985 pour une présenrarion des méchodes de prévision qualiiarives-
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N, TAVERDET-POPIOLEK

. I-a dtnandt
Du côté de Ia demande française d'engrais azotés, les acteurs principaux

sont les agriculteurs qui, par le choix de leur assolement et de leur mode de

production (plus ou moins intensif, recours ou non aux engrais naturels

issus de l'élevage), influent sur la consommation rotale. Pour un mode de

production donné, le choix de I'assolement dépend du prix des produits

agricoles, eux-mêmes variables selon les débouchés sur le marché.

Le marché da produits agricoles(to):

. L'offre
Lensemble des agriculteurs conditionne l'offre de produits végétaux et

animaux. Laccent est mis sur Ia production végétale car c est elle qui im-

plique une consommation d'engrais, érant entendu qu'elle est utilisée en

gr.na. partie pour I'alimentation des animaux 
(r i ).

Notons que l'élevage induit des reiets azotés (engrais narurels) pouvant

être substitués aux engrais chimiques.

. I-a denandc

la demande de produirs végétaux ou animaux consrirue aussi un élé-

ment important du système.

Elle résulte de la demande locale et des exportations dont le niveau est

lié à la compétitivité des produits narionaux sur le marché mondial' Cette

compétitiviÉ influe aussi sur les importations de produits agricoles venant

concurrencer la production locale.

Il est nécessaire de considérer I'utilisation non alimentaire des produits

végétaux, faible auiourd'hui, mais qui pourrait prendre de l'importance

dans l'avenir.

Les facteurs d'1aolution

ks principaux facreurs d'évolution à considérer dans ce système sont .

. les Prix qui résultent des caractéristiques des marchés, mais dépendent

aussi, à plut ou moins long terme, du jeu de certains acteurs (mesures poli-

tiques en particulier).

c les facteurs stractureh'.

- pour i'industrie des engrais azotés:la fonction de production de lammo-

niac. Elle peut varier avec les progrès technologiques et donc influer sur

le prix des engrais (en raison de la variation du coût de production),

(1{)) pou:- les sraristiques sur le marché des produits agricoles (offre et demande),

cf. Taverdet-Popiolek, 1997.(t') A titre d'.xemple, sur 1) millions de ronnes de procéines végétales produrtes
par an en France (campàgne 1991-1992), seulemenr 0,8 sont destinées à l'alimenration
'humaine. 

Le reste.st utilisé pour l'alimentation des animaux et sera donc cransformé en

protéines animales pour I'alimencation humaine (1,65 millions de connes de proréines
ànimales sont ainsi produires). Ces données tiennent compte des exportarions et des im-
portarions de proréines végérales et animales (Source: Guy Fauconneau et Yves Dronne,
b,rude statistique sur la "-filière proréines, réalisée pour la Délégation à I'agriculture,
au développement et à la prospecrive - DADP, cf. Taverdet-PoPiolek, 1997).
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LA CONSOMMATION D'ENGRAIS AZOTÉ,5 EN FRANCE

{or}
Schéma I

Représentation
schématique du
système étudié

- pour le secteur agricole: la démographie (évolution du nombre d'exploi-
tations et de leur taille), le mode de production (consommation uniralre
d'élément azoté d'origine chimique).

Itt
4+'

?r|!
+>

ii 'æF--'wûæ .-.----rF- ï 5l.fii=_Ë,.h*ivÉ d 'blfr.ô+.

Dans ce schéma, ll 
(engrars) 

représente le lien entre le marché des engrais azotés ec celui des
produits agricoles.

Analyse détaillée du sous-sysrème < secreur agricole français ,, :
demande d'engrais er offre agricole (cf. schéma n" 2)

comme on vient de le mentionner, un des facteurs structurels imoor-
tants du secr émographie (nombre d'exploitations et
taille). Elle es s variables socio-économiques (pyramide
des âges, pop etc.) et par des variables dire, â. .o--
mande comme la PAC et la polirique d'environnement. certaines mesures
politiques peuvenr, en effer, incirer les agriculteurs à s'installer, à s'agrandir
ou au contraire à cesser leur activité agricole.

Le mode de producrion (plus ou moins intensifl est une variable essenriel-
le pour l'étude qui est menée ici, car il se traduir par une fertilisation unita.ire
moyenne par hectare encadré n' l). Il est influencé oar les
variables de comman -t-on favoriser I'excensification ?;, le
prix des inputs (si les chers, on en mer moins), la taille des
exploitations ttz) et I' ologique en agriculture (améliorarion

(r2')Depuis 
le XIX'siècle, de nombreux écrits ont étudié I'exisrence d,uoe relarion

enrre taille er inrensificarion.Dans cette écude prospcccive, 
fiil:î1îîr.j;;:Ï;

"'fiffi:: ï^tïî:*:':ï,:1Hilï:[ïX'^:ï:
l'évoluti dans la manière donr I'aqriculreur dérer-

mine la dose d'azote (améliorarion de l'inFormation disponible - cf.incadré n" l). il
n'est Pas évidenr que la relation entre taille er intensificârion soic aussi n",,. o,.,. j"n,
le passé. Il se pourrair même qu'elle soir inversée.

0'-
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N, TAVERDET-POPIOLEK

des rendements, évolution du componement des agriculteurs en matière de

fertilisation...).

Encadré n" I Le mode de production

Quelles sont Ies modalirés de fixation des doses d'azores ? Commcnt doivent'elles évoluer 7

Dans la logique productivisre, Iagriculteur ta chercher à mioimker les risques (i.e variari es du

rendemcnt ec àe la qualité) en majoraot les doses de fertilsanrs. Si, par chance, I année-climatiq ende-

menrs très élevés, il'est sûr que Iapport en engrais esr suffisanr' En revanche, chaque fois que I rreint

pas les sommets espérés, une parrie je Iengrais reste inurilisée par la planre' ce qur augmente les tion

Du pornr dc vue srrictemenr éconooique Gans considérer les externalités négarives sur Ienvitonnement), cene

scrarégii esr cohérente car le surcoûr lié à une fumure excessive esr faible devanr la perre encourue en ces de fumure in_

sufllsinre. Avcc cetre srra(égie d (a.ssurânceD, les rgrculreurs minrmisenr, sur plusieurs années, lcs risques de sous-

lerrilisatron

Tourcfois, des agrooomcs onr monrré (cl en particulier Meynard, 1985) lÙ\ inté

dcs nrueaux cle reod-ement un Peu Plus faibles et àe diminuer simulranémen de fong

certarn nombre de cas, lu -arge Érute de ces c,rkures raisonnées esr plus él ultures

variabiLrré des rendemencs nest Pas Àccrue par les réductions d rnrranrs le Don

nrqu. {/ i' permctrnnr de réduire I apport d rntrants de manière cohérenrc' €n limitânt les nsques

sr, pour les cultures srmples, on drsposc d irinéraires rechniques répondanr à des objecrifs de rendement variésir{/,

.1* prJgrai ,.r,.n, :, ru,r. pàu, 1., syrrè,n.s d. .ulture pLus compLexes (culures successives) ou pour les systèmes d éle-

\JËE

A /nrriarl, Lorsque I'on sorr d un scricr objectrfproductivisre pour prendre €n comPre les rlsques envlronnementÂuxr

lo.orir,ru.oon d". i,inérarres rechniqucs est bcaucoup plus délicate Pourrant, il convienr de s orientcr vers une agrr-

."i*." ,.0,"a*,ilf" qur répon,Je au rrrpp objecrif - renrabiLiré, respecr de Ienvironnement er qualité des Produits

agrrcolcs
ues nécessitc de gérer un ensemble de risques qu il faut prcndre

",, 
l99l) Au-delà de ces Progrès agrooomiques' technico-éconc

m on de tels syscèmes dani les exploitatrons agricoles (dont la dr-

Deux votes de recherche, non exclusives, von rderGiradin'1991)

-larechcrched'uneréducriondesrisquesedLrsystème-decuLturedontilfaucmrîrriserlcs rncerrelations (aide à la décisron iu n elsatron du foncrionnemcnt de IexPloitation

en vue de choisir les metlleures successions cultumles et Ies irinératres rechniques adaPtés

l.,r recherche d indicareurs permerrânr d'âdÀprer au jour le jour les décisions à l état de la culturc (arde à la décr-

sioo au niveau racrrque): alusrement précis àe la daie ou dis modalités d une décision technique(rtl.

Parcxemple'ledévelopPcmentd'indirareursdepiloragedesculrures(kit-dtdiagnostic'carreinformatisée..)de-
urru n",..,i." un. udoptir,on plus hne des opports à engàis au* bcsoins (cf. Van den Bossche, 1990 er MonraLescor'

rîq)j ;;; o. .è.", ,-in. ,n"iil.u,, ioformaiàn su, leibrlans dc fumure permet d évaluer a pottian Les décisions

pour fairc évoluer les prâliques d'ùne année sur l âutre

L évolution du comportemenr <les agricuheurs est triburairc de l'évolurion des ourtls permertant d€ micux Àdaptcf

La ferrilisrrron à un objicrifdc production donné, en quantiré et en qualiré Ces outrls ne dorvenr pas ôtre imposés aux

a!rriculreurs mais élaborés auec eux. La modificarion du mode de production résulre d un dralogue cntre che.cheurs et

aiteurs, sur les mécanismes de décision, le risque et I itccrtirude (ci A(tonary et al ' 198( .

-t'u 

4, uin6o;" tecbniqae ut une c,r b atltt-
ralu atili:lts ur ne parælh, qai panu, par dre n
objeutJ tu ltodactian'hnal, ei qiantité ei "n $o\r
également Meynard, 1981 ;Sebillotre, 197

(/{/ ci INRÂ, )992, pp. i28-136.
(/Jl Celu ,nPpose ,rn .hangemenr dans l équilibre des remps de travaux moins dc

remps passé sur le tracreur plus de remps de vigilance
(76) Ci en parriculier Bonny er Carles, 1993, article dans lequel sont décrires hs

voies possibles pour une limiration des consommatrons d engrais ec de pesticides

lo



LA CONSOMMATION D'ENGRAIS AZOTÉ,5 ËN FRANCE

A chaque fonction de production (végétale), on associe une fertilisation
moyenne par hectare et par culture. La demande d'engrais dépend à la fois
de la démographie agricole (surfaces cultivées) et du mode de production
(fertilisation par hecrare).

Les variables d'environnement (i.e. externes) de ce sous-système se si-
tuent au niveau européen ou mondial. Elles comprennent:

- le marché mondial des produits agricoles (débouchés) qui conditionne
l'organisarion du marché européen, er par conséquent I'application de la
PAC en France; il est lur-même influencé par la production française (ré-
troaction) car celle-ci est suffisamment importante pour avoir un poids
non négligeable au niveau mondial,

- les politrques européennes de protection de I'environnement qui dicrent
les mesures françaises,

- le prix de l'énergie et le marché mondial des engrais qui jouent sur le
prix des engrais en France. Ce marché mondial esr influencé par la de-
mande française d'engrais (rétroacrion).

Enfin I'innovation technologique au niveau mondial a une influence sur
le système étudié. C'est un facreurendogène car ildépend de l'évolution du
sysrème:par exemple.la nouvelle pAC aspire à un nouveau mode de pro-
duction qui nécessite de nouvelles technolôgies (rétroacrion).

Les aurres sous-sysrèmes: quelles sont les variables
à considérer ?

Schéma 2. Sous-système secteur agricole français: variables clés er leur influence (+ )

Les variables inrernes au sous-système (secceur agricole lrançais : demande d'engrais er offre agricoleu sont situées à I'in-
rérieur du cadre blanc. Les autres sont des variables d'environnemenr se siruant au niveau euiopéen ou mondial (cadres
gls)

l--Frc-l li ,.jjTl nF.,3.!_E
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N, TAVERDET.POPIOLEK

Les variables figurent en gras ci-dessous.

L'indastrie françaite des engrais d.zltlis, en amlnt

' Offre d'engrai: azotés

Létude de ce secteur est nécessaire pour prévoir l'évolution du prix des

engrais compte tenu des coûts de production (coûts des matières pre-

mières notamment) et de Ia concurrence internationale.

Elle permet en outre de faire des pronostics sur les caractéristiques

rechniques des fururs engrais mis sur Ie marché (conditionnemenr, compo-

sition).

La dqnande de produits udgétaux, en aoal

On distingue:

. La dznandc alimentaire

. I-a dsmande non alimentaire

la future utilisation des produits agricoles à des fins non alimentatres

dépend de sa rentabilité économique liée en partie à l'évolution des pro-

cédés techniques et aux avantages accordés (PAC)

MÉTHODOLOGIE D'ÉTUDE

Modélisation du système < engrais azotés > :

un modèle central et des périphériques

Nous avons accordé une place centrale au sous-système osecteur agricole

des paramètres communs ou des relations d'influence

(/71 Pour les stacisriques concernanr la demande alimencaire (proporcion vrandes/

végéraux), cf. Taverder-Popiolck, I 997.

l8



LA C)NS)MM,|T|?N D'ENGRA,fS AZ)TES EN FRANCE

La consontmation d'engrais d'une exploitation agricole

Au niveau de la France entière, la demande d'engrais résulte de la
somme des consommations individuelles de chacune des exploitations agri-
coles. Lapproche consistant à estimer ces consommations individuelles dif-
fère selon que I'on se place à court terme ou à long terme 

(18).

Encadré n" 2.La consommation d'engrais à court terme

Dans une exploitation agricole, on distingue les extrants (produits végétaux destinés à la venre ou à I'ali-
mentation des animaux), les intrants (engrais, produits phyrosanitaires, semences) et les facreurs de produc-
rion: terre, capital (bâtiment, marériel) et travail (UTA).

A court terme, ces facteurs de production sont fixes car l'acquisition de terre, de capiral ou de main-
d'æuvre ne se fait pas très souvent. Il en est de même pour les consommations unitaires dtintrants qui reflè-
tent un mode de production relativement rigide (forte inertie du comporremenr des agriculteurs). Par consé-
quent, Pour améliorer sa matge bruce, l'agriculteur ne peut jouer que sur le choix des spéculations (nombre
d'hecares consacrés à chaque culture) nécessitant des consommations unitaires d'inputs diversifiées. Cette
maxim.isation, dont les paramèrres sont les prix des produits végétaux et des inputs, eir conrrainte par la dis-
ponibiliré en facteurs fixes mais aussi par des contraintes de narure agronomiqué (rotations culturales, milieu).

Le système de conrraintes et le mode de production (consommation unitaire moyenne(/9) d'inputs) dépend
à la fois 9, ,yp" d'exploitation considéré et de sa localisarion géographique Par type d'exploitatiàn on .ni.nd
la^spécialité culturale (exploitation à dominance de grandes culrurei ou bien specialisée àans l'élevage exren-
sil) mais aussi la raille économique, c'est-à-dire l'importance des ressources .n fr.t.ur, fixes La lJalisation
géographique joue sur la structure des contraintes agronomiques (type de sol, climar) et sur le mode de pro-
duction puisqu'il existe des traditions culturales régionales (hisroiie, proximité de cemaines IAA, cliàat,
etc. ) 

(1"/. '

En France, la diversité des exploitations complique la rypologie, généralement fondée sur la classificacion
utilisée au Service central des érudes er enquêces starisciques (SCEES) consisrant à différencier les exploitations
en fonction de leur Orientation-technico-économique (OTEX). Cette classificacion esr souvenr croisée avec un
découpagc régional.

Une fois défini le croisement OTEX-Région, la demande d'engrais à courr rerme peuc êrre estimée(2') via

il:.",,ffi,*"iogrammation 
linéaire qui associe à chaque type d'exploitation un sysrème de maximisarion

( t8) PN opposirion à courr rerme (moins de 5 ans), long terme signifie que I'hori-
zon remporel esr suffisamment éloigné pour laisser à I'agriculceur, le remps d'investir
pour accroître son capiral fixe: acquisition de nouvelles rerres, de nouveaux bâri-
ments, etc. L'horizon long terme considéré pour l'étude esr 2010.

('9'Lorsq'le I'on raisonne au niveau de l'exploicarion, on parle de consommatrons
moyennes d'engrais à cause de la diversiré des parcelles.

(2") Crcrc rypologie esr simplificacrice car, dans la râlité, chaque exploiration a

des caracréristiques qui lui sont propres: unicité des contraintes agronomiques et des

compor[ernencs techniques.
(2/'On parle d'estimations pour souligner le caractère approximacif de cecre dé-

marche qui repose sur un modèle simplifié de la réaliré.
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. Eçination dz la ronsommation d'engrait à czurt terme

A court terme, le problème est relativement simple. II suffic de faire

I'hypothèse que Ie comporcemenr du chef d'exploiratron est rationnel pour
ramener cetre étude à un problème de maximisation d'une marge brute sous

contrainres. Lt marge brute dépend du choix des spécularions (nombre

d'hectares consacrés à chaque culture) et du mode de production (définissant

en particulier la consommation unitaire d'engrais azoté), tandis que les

conrraintes dépendent des facteurs (terre, capital, travail) et de la fonction

de producrion, fixes à court terme.

On considère autaît de nuxiniation: gu'il y a de types d'exploitations

différents, chacun d'eux étant lié à sa specialité cukurale ainsi qu'à son ap-

parcenance régionale (cf. encadré no 2).

. Estinatian dt la conJîrttmariln d'eflgra. à lang terne

A long terme, le problème est beaucoup plus délicat parce qu un grand

nombre di variables ne peuvent plus être considérées comme fixes. Au ni-

veau national, Ie nombre toral d'exploications varie et le taux d'évolucion

diffère sclon le type d'exploitarion consrdéré La typologie peut elle-même

changer en raison notamment de I'apparition ou de la disparition d'une

spécialité culturale dans une région donnée

Cette évolution démographique se traduit par des rransferts de terres,

les explortations restantes profitant des départs pour s'agrandir. Au niveau

de l'eiploitation, on ne peut donc plus considérer que la terre soic un fac-

teur fixe et l'agriculreur évalue ses possibilités d'agrandissemenr pour op-

timiser à longlerme son profir. Il en esr de méme pour les autres facteurs

de production comme le travail et le caprtal Le mode de producrion est

alors modifié lui aussi.

La construction du modèle prospectrf ci-dessous tient compte de

I'évolution à long terme de routes ces variables, supposées fixes à court

retme.

Le nodèle proqeaif

Norre choix mérhodologique a consisté à utiliser le modèle AROPAJ
(cf. encadré n" 3) pour t.prétJnt.t le secteur agricole français(22)

(22l Âu moment où nous avons enrrepris cerce recherche, d autres modèles repré-
senrarifs du secreur agricole français existaienr à I INRÂ (MÂÂLT, MISS) ou au mr-
nrstère de l Âgriculrure (MÂGAII), mais il s agrssair de modèles Éononéttiquet àtfftct-
lemenr projetables dans le lonS rerme (voir en parriculier Mahé el a/, 1981; Âlbecker
er Lefebvre, 1985).
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Encadré n" I Le modèle central représentarif du secceur agricole français

Le sccteur agricole français a été repréænré à I aide du modèle d offre agricole AROPAJ (2j) 
er adapcé aux be-

sorns de l'érudc Il sagir dun modèle dc programmarion linéaire desriné à érudier les répercussions des nouvelles
mesures de la PAC sur le secieur agricole fmnçais I niveau de I offre, revenu des agricukeun et budgec du FEOGA
Il considère l8 type d exploirarioos relarivement homogènes différencrés cn foncrion des régions (13 régions en
tour) et des OTEX (OTEX II - Céréales, 12 - CéÉales er Grandes cultures, I - Grandes culrures, I -Cultures
permanenres,4 Hrrbivores, J -Granivores,6 PolycLrlture, T - Poly-élcvage,8 - Culrure-élwage)

AROPAJ considèrc les culrures suivantes: blé rcndre er blé dur, orge de prinremps cr orge d hiver, mals,
Jæmmc de rerre, berrecave sucrière, prairie rempomirc, rournesol, colza, légume sec, berterave fourragère, prairies
pffmirncnres Pour chacun des 38 groupes, esr défrni un sysrème d oprimisation linéaire (maximisation du profir ar_
rendu de laglculceur) caracrélsé par des Fra.amèrres esrimes économérriquemenr

Parmi res paramèrres, nous avons détsagé ceux qui, de près o' de loin, rnfluenr sur la demande d engrais cer-
rrrns ont dû être décomposcs (la chargc variable par culrure er par gcoupe a été désagréger eo charge engra:is e! char-
ge hors engrais), d autres a1o'cis (raxe sur engrars er quoÉs sur engrais) pour pouvoii tester I effit d'une polirique
d envrronoement

Les pramùtres.d^u modèle AROPAJ reienus pour létude correspondenr aux variables clés du sous_sysrème
- se. rcur.rgricolc " de6nrcs dans la prcmrère panie:

Munru de Palitiqte agriah cnnutne

- Taxe de corcesponsabilrté/culture

- Prix rnrérieur/culrure et prix alimenraoon anrmale

- Surface minrmale à gelcr, primc au gel/groupe

- Quora de producrion agrrcole/culrure cr/groupe

l4etnres de ptaduoian

Effecrif animal/groupe

- Quanrité d cngrais/cuhure edgroupe

- %, N, a/a P, Va KJcullure

- Rendemenr/culrure/groupe

- Prix des engrais NPK

- Chargc engrais/culture er/groupe

- Charge hors engrais/cuirure edgroupr

Muuret dentironnmrnt

- Taxe sur les engrar (N, P ou K)

- Quora sur les engrais azorés/groupe

Dkngwphit

- Effectifde chaque groupe

- SÂU moyenne par groupe

Grâce A
demande g
marge br d
d'engrais d
terme (moins de cinq ans), les paramètres et les conrraintes des pfogrammes
linéaires sont txes, ainsi que lâ rypologie des agriculreurs ei le nombre
d'agriculteurs par rype d'exploiranon.

--.',.^_(u, Le modèle AROPAJ que nous âvons urilisé (version anrérieure à 1992) é.arc
principalemenr âxé sur la producrion végérale en France (Jayer, 1990;Jayer ec Taver-
der, 1991). Il s agissair de la première version du modèle. Depuis, le champ couverr

trgne er I lralie
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Encadré n" 4. Description sommaire des modèles périphériques élabotés(24)

Prix du engrais azoty's

Mesure de l'impact, à long rerme, d'un renchérissement du gaz naturel sur le prix des engrais azotés à parrir du

coût réel de production prenant en compre I'amortissement du capiral

pour cela, la fonction de producrion de I'indusrrie chimique des engrais azotés esr étudiée en détail (à partir de

données re.hniqu.s et finaniières sur la fabricacion des différents engrais azotés - PEP Year Book Inrernational

1988). On démonrre, qu'à long terme, cet impact est négligeable'

Fertilivtion

ettantiti: Esrimarions économétriques sur la période 1970-1990 des élæricités à long terme:consommation

uniùire d'engrais par rapport uu pri* à.s produits agricoles et par raPpoft aux prix des engtais(sottrces: SNIE et In-

dices des prix de l'INSEE).

etulité:Dans 100 grammes d'engrais épandus (NPK), quetle est, pour chaque.c.ulture, [a part d'azore, d. q-h-gt:

ohfe er de Dorasse (voN,rop,VoKit EcuÀe des séries pr.ié.r pour mettre en évidence la rendance Gozrrer:SNIE

i s;o- t sgo ir Culiuar n" 268, février I 990) puis élaboration de deux scénarios sur la qualité :

l- prolongemenr de la rendance passée où I'azore progresse, en part relative, plus vite que le phosphore ou la po-

tii-sse,

2 - ruprure en raison d'une innovation rechnologique maieure (beaucoup moins d'azote par hectare)'

Rendenents

Erude des séries passées afin de mettre en évidence, pour les cultures du modèle AROPAJ, des tendances de ren-

dements (sonce: Grignon data base, 1979-1990)'

Charges hors mgrais

comparaison sur séries passées des charges en engrais et des charges hon engrais Pour mettre en évidence une re-

larion(siurce:INSEE 1970-1990) Cerre rùtion esiprojetée à I'horizon 2010 suivant différents scénarios'

Dhngrapbie agricole

Etude du devenir des groupes d'exploirations agricoles considérés dans le modèle central (évolution des effectifs

et des surfaces culrivées par OTEX er par région)'

Certe étude est réalisée à partir d'une enquêre menée au CNASEA auprès des agriculteurs dans 40 déparremenrs

fr^nluir 1vnl.,,., 1991). Àu niveau narional, les résulrats sont comparés avec ceux du SCEES (Rattin, 1992)'

Deux scénarios d'évolution sonr envisagés: hypothèse haute (raux annuel d'évolution du nb. d'exploitations =

-2.2%: de la SAU m
oloitations = -2,8%;
o.rt.rtunt de choisir
considérées dans le sys

Prix des terres(25)

On démontre que la valeur d'une rerre esr Ia somme de deux composantes: la valeur actualisée des rentes furures

et la valeur d'option correspondanc à d'aurres affecrarions ulrérieures (reboisemenr, vente...), identifiées à des futurs

possibles

Les variables dérerminanres pour l'évolurion du prix des terres sont donc les direcrives de ta PAC (aides directes,

primes au reboisemenr ..), les prix anticipés des produits agricoles, les coûts de production et les rendements.

En faisanr varier, dans le cadre de scénarios cohérenrs, ces paramètres, on Peut en déduire l'évolution du prix de

la rerre. Si celui-ci diminue, les exploirarions vont avoir tendance à s'agrandir et le mode de production sera Plus ex-

tensif(hypothèse basse du modèle sur la démographie agricole).

(24) Cf.T^vetàet,1993, ch. 6 er 7 pp.99-160.
{z)) 6. -o3;1. périphérique a été élaboré en collaborarion avec J. Cavailhès et

A. Richard (Cavailhès et al., 1996).
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Or, à I'horizon 2010, Ia structure du secteur agricole sur laquelle s'ap-
puie AROPAJ va évoluer, sous l'influence noramment de la PAC et du
ptogrès technologique. Nous avons donc élaboré des modèles périphé-
riques qui viennent se greffer sur le modèle central de programmation li-
néaire pour permerrre de projeter ses paramètres mais aussi pour pouvoir
modifier sa strucrure (contraintes des programmes linéaires fixes à court
terme, effectifs des exploirations agricoles...) (cf. encadré n" 4),

Le modèle prospecrif (AROPAJ et périphériques) intègre ainsi toures
Ies variables du sysrème global défini en début d'anicle.

Utilisation originale des outils de prospective
pour projerer le modèle

eter les paramètres du modèle ARO-
Pour un grand nombre de ces para-

fiJ:r"."""*, 
sur leur évolution pro-

Les modèles périphériques ont alors un double rôle;

- ils permettent de vérifier la cohérence des scénarios 
(26) 

d'évorution Dro-
posés par les experrs,

du modèle AROPAJ.

Une enquête poar I'industrie des engrais

ments nécessaires pour projeter le prix et les caractéristiques techniques
oes engrals.

(26) i.e cohérence des scénarios avec la vision du monde qui esr à l'origine de la
conceprion des modèles.
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Euolution du sectear agricole: drux enquîtes Delpbi

Encadré n'' 5 La méthode DelPhi(rr)

C esr une mérhode qui permer, en explorranr lc jugement intuitifd'un groupe d'experrs, dc formulet des hy-

porhèses sur lc réalisation d événemenrs fururs Des quesrionnaires successifs (irérations) sonr envoyes par vore

porralc ru*.*p..r. à qui il est demandé de répondre en ccnanr compre des résultats de I'itérarion précédente

Lobjecrifdc cetre mérhode esr de mertre en évidence des convergences d'opinions pour dégager d éventuels

conscnsus Tourefois, il peut être intéressant de considérer aussr les opinions extrêmes (r.r miooritair€s) afin de

définrr des fururs (scénarios) conrrærés

Deux enquêtes Delphi concernant le secteur agricole ont été râlisées en

1992.

l)ans la première, les expcrrs (une quarantaine environ de renommée

inrernationaie(28r) doivent sc prononcer sur Ia dace éventuelle de com-

mercialisation de céréales capables de txer biologiquement I azote de

I'air.

l.a seconde (une centaine d'experrs 
(29)) 

a pour suiet : ' Lévolurion de Ia

PAC à I'horizon 2010 et ses conséquences sur I'avenir de l'agriculture

dessous).

'?7r 
{if lanrsch, 1967 ; Sarnt-Paul er Ténière-Buchot' 1911 ott T'icc, 1919 pottr

une drscriprion décaillée de la mérhode Delphi

éré cxr'air (Conmonu'al-

ri domainc d té rerenus que

ie plus de r e 1980-1990

L n Dénarié s la réalisation

de cettc enquête
/291 Âpparrenanr à des o

CCE, ministère de lÂgncul
le, syndicat, Crédit Âgricole
des relarions internarionalcs
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Encadré n" 6. Extraits de l'enquêtc Delphi sur la PAC (Jo)

I. Quel sera l'érat du marché mondial des produirs agricoles en 2010?

4//srl. 1r Valeur des expomations des pays de I'OCDE à desrinarion des Pays en Voie de Développemenr (PVD)
cn 2010/valeur des expotarions cn l!f0 /

Et6t. 3: I)emande corale de viande en 20l0/demande acruclle I
quut !: Demao,Je roralc de produits végétaux pour I'alimentarion humaine eo 2010/demande actuellel
qlest I0: P^rt des échanges non almenraires sur les échangcs alimentaires en 2010 /

ll. Quelle Politique agricole commune en 20101

qnu. I3: D après vous, les prix européens des produirs agricoles en 2010 représenreronr quel pourcenrage des
prrx européens acruels (en monnaie consiante) I

Eult. 14: Selon vous en 2010, les aides au rcvenu pour les grandes erploitarions représenreronr, en moyenne,
quel pourcentage de leur revenu agricole I

qxett 15: Ei 2010, lcs aides au revenu pour les petites exploiracions représenreront, en moyenne, quel pour,
cenrage de leur revenu agricolel

4//d 2/ Rapporc budger environnemcnr pour 2006-2010 sur budger environnemrn! prévu po,rt l99]_lg9j )

IIL Quelles seron! les conséquences des mesures de la pAC
sur le sccteur agricole français en 2010 7

q 4î i2:Pàtc des exporracions françaises dans les exporrarions mondiales en 2010 i
qnat 36:Taux ar'îtæl moycn d évolurion des LvraisÀns de produits végéraux pendanr la periode lggo-2010 |
qnur 37 Taux annuc) moyen d évolurion des livraisons deproduits animaux pendanr la période I990_2010,
q ert 39:Paftdcs lrvrarsons de cérâles sur les livraisons vélérales en 2010/
q el 40 : P^ des livraisons d oléagineux sur I ensemble des livraisons vérerâles en 20I0,/
qt\l. 4l: Pa des livraisons de produits végéraur non almentaires sur lensemble des livraisons vérérales en

2010 ,

Eult. 42 : I) 
^près 

vous, combien y aura-r-il d exploicarions agflcoles en 20101
tl ett 43: Patmt ccs exploirarions, combicn seront considérées comme grandes li e. supérieures à 20ha équrva-

lenr céréales) 2

qut 44: P^rm; ces exploitations, combien auronr comme acriviré principaie lenrrcrren oes re.ies non culrr-
vèe\ '

q{t 5l Dim-r.:,utton enrre 1990 er 2010 de la quanriré moyenne d élémenr fertilisaoc NpK doritine chr-
mrquc épandue rn Francc dans les grandes exploirarrons 1

q ert 51 Dtmr,luùon enrre 1990 cr 2010 de la quanrité moyenne d élémcnr fertilisanr NpK d ori(ine chi,
mique épandue en Francc dans les petires exploitarions /

4//st. JJ: Taux annuel moyen de crorssance des rendemencs dans les grandes exploitarions pendanr la période
t990 20t0 )

Ek! 56: T^\!x annuel moycn de croissance des rendcmenrs dans les perires exploiratrons ptndanr la période
r990-20101

EÆt 57 : T^ùx 
^învel 

moyen de crorssance de la SAU moyenne daos les grandes exploirarions pendanr la pé,
rrode I990-20101

qdl 58:Taux annuel moyen de croissance de la SAU moyenne dans les petires exploirarions pendant la pé-
lode 1990-20101
74 : Parr dcs rcrres arables dans la SAU roralc en 20101
7J: Part des céréales dans I'ensemble des rerres arables en 2010/

- -' C-f.Tuu..d., , 19%6 La numérorar jon des quesrions esr celle du ques-
tiontaire d origine Les valcurs de référence (1990)y sonr roujours rappelées
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nÉsurrers

Les résultats concernent les scénarios définis par les experts interrogés

et les simulations réalisées sur le modèle.

Scénarios d'experts

Industrie des engrais

Il ressort des entretiens avec les spécialistes que l'industrie française de-

vrait avoir beaucoup de mal à faire face à la concurrence étrangère patce

que le prix auquel elle achète le gaz naturel n'est pas competitif(r1l' Ainsi,

l. rnouu.rnent-de délocalisation des usines d'ammoniac vers les pays où Ie

gaz est bon marché, amorcé depuis quelques années déjà, devrait se Pour-

iuivre. La Ftance pourrait alors importer l'ammoniac, qui se transpofte

mieux que le gaz narurel, pour rerminer la chaîne de fabrication des en-

grais azotés. Elle pourrait peut-être se spécialiser dans I'élaboration de pro-

àuits finis n sophistiqués u apparentés à Ia chimie fine (notons que cette

hypothèse n'.riptt r.t.nu. p. un grand nombre d'experts), dans le.déve-

loip.-ent des services aux àgriculteurs ou dans la mise au point d'équi-

pements spécialisés.

Par ailleurs, aucune innovation technologique majeure n'est attendue

au niveau des unités de productions. Les consommations unitaires àe gaz

narurel nécessaires pour fabriquer l'ammoniac sont déjà réduites au maxi-

mum depuis les deux chocs pétroliers et d'ici 2010, elles ne pourront plus

diminuei de façon significative 
(J2).

compte tenu de l'évolution présumée du secteur (concurrence forte et

coûts dé production relarivement stables), les experts n'envisagent pas

d'augmeniation du prix des engrais, sauf, bien enrendu, si les Pouvoirs

Publics instaurent une taxe pour protéger l'environnement.

Secteur agricole

Fixation de I'azote

Les résultats de I'enquête Delphi laissent à penser qu'en 2010, aucune

ruprure technologique de ce rype n'esr envisageable car,les biologistes doi-

vent encore surmonter un qrand nombre Ce difflcultés(rri.

{'tt) D'iri 2010 le problème risque de s'a''raver. En effet, la seule réserve de gaz

narurel française (gisement de l-acq) touche à sa fin et, dans quelques années, la Fran-

ce sera enrièrement dépendante des pays producteurs.
(J2) De mê-., la subsritution du gaz narurel par l'électriciré pour synrhétiser

l'ammoniac (élecrrolyse de I'eau) ne semble pas du rour envisageable. Il faudrait pour

cela une révolution majeure du nucléaire, impossible à I'horizon retenu.
(ll) ç6. 1^u..3 er, L994 pour la publication des résulrats.
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Auenir de la PAC et ses conséquences sur le secteur agricole

français

A I'issue de I'enquête sur la PAC, six scénarios onr été définis pour
l'évolurion du secceur agricole en France Nous les déraillons au para-
graphe suivant avec les résulracs des simulations.

. Le premier, appelé scénario médian, esr celui qui a été retenu par la
majorité des experts. Il ne présente pæ de véritables ruprures par rapport
aux valeurs de 1992 er est largemenc Influencé par les directives concer-
nant la nouvelle PAC du Commissaire européen Mac Sharry'Ja/.

e Les aurres scénarios, qualifiés de conrrastés car retenus par une minori-
ré d'experts, difêrent principalement en foncrion des réponses apporrées à
deux questions fondamentales pour I'avenir de I'agriculrure française;

- Quelle-_sera la demande de produirs agricoles sur le marché mon-
ài,.l)(35)

- La France sera-r-elle compétirive sur ce marché ?

Pour un objecrif de producrion donné, ces scénarios se disringuent
rnanr la répartirion des exploiracions sur le
ictées par la PAC (prix er souriens aux ex-
mesures environnemenrales, les progrès

Simulations: quelle consommarion d'azote en 2010 ?

Des simulations sur le modèle(i7l représenrant le secteur agricole fran-
çais onr été effectuées dans le cadre des six scénarios issus du Delphi sur la
PAC. Les grandes fendances concernant lévolurion du secteur dis engrais
(prix hors taxe des engrais notammenr) constituenr la roile de fond pour
ces simulations.

Les résultars pour les différentes régions de France (consommation uni-
taire d'élémenr azote) figurenr sur les cartes ci-dessous (no2 à 7) avec en
préalable les consommations de 1!!0 correspondant au scénario de réfé-
rence (cf. carre n o 1).

(Jll Commission des Communaurés européernes, 1991
(JJl Voir sur ce sujer Klarzmann, 199O, 1996.
(ir'l Au s.rlct des progrès technologiques en agricukure, voir en particulier, Bye ar

al., l9a);Bonny, 1991, 1991
(i7r ks modèles peciphériques pcrmerrcûr d évalucr les paramèrres ne figuranr

pas dans le Delphi Pour ceux qur y sonr évoqués, ils servenc à définir une valeur co-
hérente à I'inrérieure de la fourcherre proposée par les experrs
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Carte n" I
Consommarion unitairc

d'azore (kg N/ha)
Scénario de référence

( l99o)

(ZZZ <=5|rdÉr @ 5o loo lsÀr rm' 15018Âr I > l50rsÂ.

Com
sien, les

minance
Cérâles
marion unitaire moyenne en France est de 90 kg/ha.

Simalations pour le scdnario médian

Hypotbèses rerenues par la majorité des experts

les produits aSncoles, il n'y au-

st une légère augmentation de la

dt 105% à 115lo,) er des PaYs

de I'OCDE (qrat.4: "de105%à 115%,). On peut s'attendre aussi àun
faible accroissement des échanges non alimentaires (ryut. 10: .fu 20Vo à

25% ").
La PAC de 2010 serait très proche de Ia PAC de Mac Sharry:

- diminution des prix des produits agricoles de l0% environ,

- soutien des revenus drfférencié selon la taille des exploiratrons (ryut 14:

" 
dz 10% à 20% ,, quur. 15:.de307oà40%,),

- maîrrise de I'offre agricole (gel des terres surtout),

- budget environnement un peu plus élevé que le budger prévu pour

1991-1991 (qru t. 2 1 : . dz 1 1 5 Vo à 1 2 5 %, ) avec priorité à I'exrensifi ca-

rion et à la conservation de la biodiversité.

IJrc taxe àe 20% sur les engrais azotés serait vraisemblablement instau-

rée.
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Carte n" 2.
Consommation

unitaire
d'azote (kg N/ha)

en 2010 pour
le scénario médian

Sur le marché international, I'agriculture française serait un peu moins

compétitfve qu'aujourd'hui (qaest, 32: * dz 8% à 9% ,).

Ia production de végétaux continuerait à croître mais moins rapidement
que pendant la dernière décennie (qaut. 36: odz l% à 2%, par an). Elle
comprendrait un peu moins de céréales (quut, j9: ,,dz 25% à 30/6,) et

davantage de produits végétaux à usage non alimentaire (qaat. 41 : . dz 5 %
à 10%,). [a production de viande, quant à elle, resterait quasiment
constante.

Environ la moitré des exploitations agricoles viendrait à disparaître d'ici
2010. Le mode de production deviendrait plus extensif : diminution de la
consommarion d'engrais chimiques par hectare (quut. 53 : * de 5% à 25 % ,
et qaest. 54: * de 25 Vo à 35 % ,) et augmentation importante de la raille des

exploitations(") {qrttt. 57 : - ù 2% à 3% > et qilett. 58 : o de 1 % à 2%,).

f777 <=50kgtû.^ KV! 50 - t0 kgÂrs t0 -l l0 kglb @ > I l0 kg/br

Dans ce contexte, pourtant, les rendements continueraient à croître
(quut. 55,56: "de 1% à 2/o, par an) en raison des progrès technolo-
giques (en particulier, diffusion des organismes génétiquement modifiés),
d'une meilleure efficacité de Ia fertilisation chimique (bonne adéquarron
des apports aux besoins grâce aux outils d'aide à la décisionrll/j er de

(Jtll Selon les experrs, l'hypothèse, peur-êrre optimisre, de levée de cerrains blo-
cages fonciers faciliterait, dans certaines zones, l'agrandissement des petites exploita-
rions er les ferair parriciper au mouvement de restrucrurarion importanr qui devrart
se produire dans les I 5-20 années à venir.

(J9) Au n.i,re",, de la parcelle erlou de I'exploitation.
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l'utrlisation d'engrais d'origine naturelle (animale ou végétale) ou de boues
issues des stations d'épurarion et de I'industrie(a{ri.

Aucun changement notable n'esr attendu pour la strucrure des OTEX
ni pour les spé. ialisarions régionales

Enfin, la SAU perdrair enrre 2 er I millions d'hecrares avec une baisse

de la proportion de rerres arables (qaat. 74: "dr 50% à 55 %,).

Commenlaires :

La fercilisation unitaire moyenne dimrnue par rapport à la référence:

6! kg N/ha en 2010 contre 90 k8 en 1990. Les régions les plus intenstves

sonr sensiblement les mêmes, mise à part le Sud-Ouest qui voit sa fertili-
sation unitaire nettement diminuer. On nore aussi une plus forte drminu-
rion pour la région formée des trois départements: Ain, Isère, Saône-er-

Loire. Cela résulte d'une forte drminution de la consommation unitaire
d'azore chez les agriculteurs pratiquanr l'élevage (OTEX 4 - Herbivore et

OTEX 7,8 - Poly-élevage, Culrure-élevage), nombreux dans le Sud-Ouest

ainsi que dans les trois départements cirés. Ils utilisent des engrais d'ori-
gine naturelle et ont tendance à laisser des tenes en friche.

Les régions de grandes cultures (OTEX Céréales er Grandes cultures)

enregistrent une diminution moins sensible en raison de l'augmentarton

des rendements: une grande partie de Ia SÂU est consacrée aux cultures

de vente dont la consommation d'engrais est forte

Sinalatians pour let scénariot clntraJtéJ

Scénario contrasté n" l: Forte augmentation de la demande ali-
menraire sur le marché mondial er compétitivité de la France srable

La demande de produits agricoles sur le marché mondial augmenterair
considérablement en tarson notamment de I'accroissemenr des besoins ali-
mentaires des PYD (quut. 1: 

" 
plat fu 135%,).YieÀraient s'ajouter aussi

les exporcations vers les Pays de I'Est. Face à cette demande altmentarre, le

développement des produirs agricoles non alimenraires serair d'arlleurs
compromis (quest. 10: "de 150/o à 200/o,).

Dans ce contexte, les prix européens des produirs agricoles seraient éle-

vés (qrest. 1J : . de 85 % à 95 % ,) et les aides aux revenus modérées (4aerl.

14 : .dc 10% à 20%,, qrcr. l5 : " dr 20% à 30%,).

r?r)l II semble que Iurilisarion des boues se développe mais elle pose dcs pro-
blèmes, noramment celui de la connarssance de leur composirion er lc risque de prÉ-
sence de méraux lourds (Bonny cr Carles, l99l).
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Concurrencée par les autres pays exportateurs, la France n'augmenteralt
pas ses parts de marché (quat. 32: . de 9% à 107o,) mais, la demande

extétieure étanr plus fone qu'aujourd'hui, elle produirarr davannge (qaest.

36,37 : . dt 1% à 2% ' ldr an).

Un tiers des exploitations agricoles disparaitraienr en Francel{//. La

ma;oriré seraient petites, à temps partiel, chargées avanr tour de protéger

l'enuirannement en pratiquant une agriculture extensive, en entretenant les

terres gelées ou en confectionnant des aliments labéliÉs à forte valeur alou-
rée.

La production agricole serait assurée par de très grandes exploitations,
peu nombreuses (quut. 4) : nons de 30 % , ) ayânr, pouf la plupan, adopté
le système intégré et obtenant des rendemenrs plus élevés qu'aujourd'hui
(quat, 55: .dt l% à 2%, par az) avec moins de fenrlisanrs (quat. 53:

"dt 5% à 25o/o,). Ces explortatrons seraient sans doute rrès spécialisées.

Enfin la SAU perdrair entre 3 et 4 millions d'hecrares er lâ proportion
de rerres arables diminuerair (quut. 74 : . de 50Vo à 55 o/o ,).

Pour tradurre avec AROPAJ cerre hypothèse d'agriculrure à deux vr-
t€sses, nous avons effecrué un découpage régional inspiré d'une érude réa-
lisée par André Neveu, 1992. D'après cer experr, le niveau d'inrensiûca-
tion des enrreprises agricoles devrait être, plus strictement que par le
passé, adapré aux condirions de production de chaque région, c'esr-à-dire
au potentiel agro-climatique et à l'environnement agro- indusrriel. Ainsi,
Ies rerres les plus riches et les mieux pourvues en industries agro-alimen-
caires (lAA) performantes supporreronr les exploitacions forrement pro-
ducrives. Il pourrair s'agir du Bassin parisien, région de grandes plaines
céréalières à sol riche, orf les rendemencs sonr suscepribles d'augmenter
fortemenr, la Bretagne et le grand Ouest en raison notammenr de la
proximité dcs grandes IAA, I'Alsace er Les Flandres qui ont un fort po-
rentiel agricole à valoriser, la Picardie et Ia Bresse.

Le découpage de la France en deux parties (régions lortement produc-
rives d'un côté et régions faiblement producrives de I'aurrc) que nous
avons effectué pour réaliser les simularions esr simpliste, cerres, mais il
donne une représentation approchée de l'agriculrure française si ce scéna-

no contrasté se réalisair.

(4// La disparicion de I agriculture serair davanrage mârquée dans les espaces où la
rcrrc pcur avor daurres usages (plus .renrablcs,) ou dans certatnes zones fragiles
(marars par exemple) Én revanche, rl peur y avoir prcssion pour son mainrien dans
des zones fragiles comme les zones de montagne
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Carte n" J.
Consommation
unitaire d'azote

(kg N/ha) -

Scénario contrasté
n" 1 (2010)

Commentaires:

La consommation d'azote esr de l19 kglha dans les régions fortement
productives (avec une augmentation importanre de la fertilisation unitaire

pour les groupes faisant de l'élevage) tandis qu'elle atteint à peine 50 kg/ha

dans les régions farblement productives.

la moyenne France, quant à elle, se situe autour de 77 kglha.

Scénario contrasté n" 2: Légère augmentation de la demande ali-
mentaire sur le marché international, augmentation des échanges non

alimentaires et amélioration de la compétitivité de la France

la demande mondiale de produits agricoles alimentaires augmenterait
légèrement dans les PVD mais aussi dans les Pays de I'OCDE (qaut.

1,3,4: o de 105 % à 115 7o,,). Parallèlement, Ies échanges non alimentaires

augmenreraient sensibleme nt (quert. 10 : * dz 25 /o à 30 % ,).

La protection de I'environnement aurait un poids important en Europe
(quut. 21 : o plu & 135 %,) et on donnerait priorité à l'extensification.

I-apart des exportations françaises dans les expoftations mondiales serait

plus importante qu'actuellement(qiles[,32: .dz 10% à 11%,).

Avec une baisse des prix de )0% environ par rapport à 1990 et des aides

au revenu faibles pour les grandes exploitations (quut. 14: nde 5% à

10%,) et élevées pour les petites (qttut. 15: oplus de 40%,), le secteur

agricole français serait caractérisé par :

- une production accrue de produits végétaux à usage alimentaire (céréales

en parriculief) ou non alimentaire (diester par exemple) (quest. 36: .dc
2%à3/ç,paran),

m sotrglha @ ll9kg/br
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Carre n" 4,
Consommation
unitaire d'azore

(kg N/ha) - Scénario
conrrasré n" 2 (2010)

- i00000 exploitations agricoles (conte 900000 en 1990) dont la majo-
titl à r.-^. ^"*ipl

- une proportion non négligeable d'exploirants agricoles dont l'une des

activités serait I'entretien des rerres dans un bur îoî Noductif (q at.
44:-del0%à20o,ô,),

- une augmenrarion de la taille des exploirarions (qte:t. 57: "dt l% à
2 70, pdr 4n, q ert. 58: < 2% à 3 7a, par an),

- une lé8ère dimrnution de La fertilisation paf hecrare dans les grandes ex-
ploirations (quut. )3:"de 5% à 25%,) er une ferrilisation srable dans
les perites,

- des rendemenrs par hectare culrivé plus élevés en raison des progrès
rechniques (qaut. 55,56: .dz 1Vo à 2%, par an),

- pas de changement notable pour les OTEX,

- une diminurion de la SAU enrre 2 et 3 millions d'hecrares,

- une plus grande proportion de rerres arables (qaut. 74: "de 607o à
65%,)et de céréales (quat.75: 

"de )5% à 6070,).

tZ,aZ <=iotekà rc E0-llok/h. 0- r4ot€ru @ > r.otgÂr

Commentaires:

Les régions consommatrices sont les mêmes qu'en I990 er la feniLsa-
tion azotée unitaire moyenne passe de !0 kg/ha à 80 kg.

On consrate que la fenilisation unitaire augmente généralement pour
les OTEX 7, 8 (Polyculture er Culrure élevage) er parfois pour I'OTEX 4
(Herbivore), alors qu'elle a tendance à diminuer pour I'OTEX 1 (Céréales

er Grandes Cultures)

Scénario contrasté n" l: Stagnarion de la demande alrmentaire
dans le monde ec développement imporrant des débouchés non alimen-
taires en France (bio-carburant: scénario 3A ou bois: scénario lB)

t)



N, TAV [. R D ET- P O P IO I,E K

La demande de produits alimentaires sur Ie marché mondial serait

assez stable, mais il y aurait augmentation des échanges non alimentaires
(qaaL 10 : 

" 
plu: de l0% ,).

En Europe, la protection de I'environnement aurait un poids rrès im-
ponllfi (quert. 2l: .plu: de 135%,) a,'lec priorité à I'extensificarion ec ins-

raurarion d'une .axe àe 304 sur les engrais azotés.

La part des exponarions françaises dans les exporrations mondiales ne

serair pas modifiée.

Dans ce contexte, on rerrendra deux scénarios de PAC avec des consé-

quences sur I'agriculture française différentes. Le premier est plus axé sur

le développement des bio-carburants comme le diester, tandis que le se-

cond privilégie davanrage la forêt.

Norons que dans le premier scénario (JA), Ies importations françaises

de produirs agricoles sont un peu plus faibles que dans le second (JB).

Cela explique en parrie la drfférence de producrion enrre les deux scéna-

rios.

. Scénario JA: Développemenr du diester

Le scénario de la PAC retenu ici est un faible sourien des prix agricoles

européens (quett. 13 : . nain dz 65 Vo ,) et des aides au tevenu élevées sur-

rout pour les perites exploitarions (quxt. 14: . dc 20% à 30 % ,, que:t 15:
. plu d.e 40%, ,).

Les conséquences sur le secteur agricole français seraient:

- une croissance des livraisons végérales (quut. J6: "de l7o à 2%, pat

an) avec rclarivement moins de céréales (qaest. 39: "de 15% à 25%,)
er plus d'oléagineux en raison notammeot du développemenr du diester

(qzut. 40: " 
de 10o/a à 15 % ,),

- une sragnation des livrasons animales,

- un riers dexploitations agricoles en moins.

- des exploirations pour Ia plupart à temps complet et donl la majorité

seraienr très gratdes (qtut : 43: " 
dc )0% à 6Ao/a,, quesl 57 : . de 2%,

à 3a/o,, quut 5 : .de l7o à 27o '),
une diminution notable de Ia consommation d'engrais, sunout dârls les

grandes exploitations, (quest. 53: " 
dN 2t % à 35 % ,, que:t. 54: . de 5 Vo

à 2)Vo,) et des rendements par hecrare cukivé quasiment srables

(qaut. 55, 56: " 
dz 0% à 1 7a , Par an),

- pæ de changement attendu pour les OTEX ni pour les spécialtsattons

des rép1ions,

- une diminurion de la SAU enrre I et 4 millions d'hecrares avec une dt-
minurion des terres arables (qtest 74: "enlre50a/oet55%,) etdescé-
réaIes (quest. 75: oen*e45% et 50%,).
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Carte nt' 5

Consommation
unitaire d'azore

(kg N/ha) - Scénario
contrasfé

n" lA (2010)

(zzz <= 1ot9i.. æ r0-60rs/h 60 90 t€,6. g >90Ldh.

Commentaires :

Par rapport à 1990, Ia ferrilisation azorée moyenne par hecrare diminue
fortemenr en pæsant de 90 kg N/ha à 51 kg. La pan des oléagineux dans le
volume des produirs végétaux augmenre considérablemeor. On note aussi
un accroissemenr de la friche car l'utilisation de la rerre à des tns apricoles
rst moins rcnrable ibaissr imporranre du prix dcs non-oléagineux, quasi+ra-
biliré des rendements er augmenrarion signi6cative des charges variables).

Le Bassin parisien correspond roujours à la région la plus fenilisée, le
Sud-Ouesr, auJourd hui encore rrès fertilisé, appartienr, en 2010, au ré-
gions les plus extensives (passage de 118 kg Niha à l8 kg l). LAlsace aussi
voit sa fertilisation diminuer significarivement alors que la région compre-
nanr la Côte-d'Or, la Haure-Marne, La Meurthe-et-Moselle, la Meuse et la
Moselle garde une ferrilisarion unitaire sensiblement identique.

. Scénario JB: Développement de la forêr er nouvelles fonccions pour
l'agriculture

Dans ce scénatio, on fait I'hyporhèse que la PAC n'existe prariquement
plus en 2010:

- pas de soutren pour les prix agrrcoles européens (qtÆt. 13: o nains dz

65o/o,)

- aides au revenu uniquemenr pour les petites exploirarions afin de les

mainrenir en vie (qtest. 14: o moins de 5%", qmt. 15 .dt 20% à
30V0,).

- plus de maîtrise de I'offre.

Le secteur agricole serait alors composé d'un secteur compétitif guidé
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par le marché, d'un secteur assisté socialement et d'un secteur d'agro-tou-
risme ou agro-nature marchand avec des externalités posirives sur I'espace.

aurair comme caracréristiques:

- une quasi-stagnation des livraisons végétales (qrcst. 36: " dz 0 % à I % ,

- une diminution des livraisons arr'males (quest. 37 : . de - I % à 0% ,
P dn),

- plus de la moitié des exploirarions en moins,

- des exploications dont la plupart seraient très gtandes (quett 43: "de
2o/o à 3%, Para , qae$.57: *de27o à 37c,, qwsr. 58: .dz I Vo à 3o/o,

- une diminution norable de la consommatton d'engrais (qmt 5j, 54:

"dz 25lo à 3t%,) et des rendements Pat hectare cultivé quæiment

xa\les (qrut. 55, 56: " 
th 0% à 1% , par an),

- une diminurion de la SAU entre I et 2 millions d'hectares avec une Ié-

gère augmentation des terres arables (qaut 74: . entre 60% e, 65 % ')'
- le développement de la forêt paysanne,

- une modificarion de la structure des OTEX pour prendre en compte les

nouvelles fonctions de I'agricukure (produirs fermiers et tourisme, sys-

tème agro-sylvo-pastoraux, agriculture et service)

Enfin, il esr probable qu'rl y ait aussi de grands changements dans les

spécialisarions des régions.

Compte tenu de ces bouleversements par rapPort à 1990, on effectue

des simulations sur AROPAJ uniquement pour esrimer la consomma-

rion unitaire d'engrats par groupe. Lextrapolation pour la France entière

est réalisée ensuite en faisant des hypochèses sur l'évolution de Ia SAU

fertilisée

Carrc n" 6

Consommatton
unitaire d'azote (kg

N/ha) - Scénario
contrasté n(' 3B

(2010)

m n-60kgt| 60'90k u I'_eok/l'.
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La sttucture des OTEX subit un grand bouleversement par rapporr à

1990.

Commenlaires :

La lertilisarion azotée unitaire pour la France enrière passe de !0 kg/ha
à 49 kg. Le Cenrre er le Nord correspondent toujours aux régions les plus
ferrilisées. Le Sud-Ouest, I'Alsace, une parrie de la Bresse et de la Nor-
mandie voienr leur ferrilisation diminuer rrès fonement. Pour certaines
OTEX, comme I'OTEX 4 (Herbivore), elle tend même vers 0. Cela signi-
fie qu'une parrie de la France verra son agriculture (au sens traditionnel du
rerme) disparaître pour laisser la place à la forêt, à des parcs naturels, etc.
La surface agricole fertilisée esr beaucoup diminuée.

. Scénario conrrasré n" 4: Stagnarion de la demande de produits
agricoles sur le marché internarional er agriculrure française non compé-
utrYe.

Dans ce scénario, il n'y aurair pæ de nouveaux débouchés à pan une lé-
gère augmentarion de la demande alimenraire àes PYD (qiut. l: "da105%à115%,).

Les prix agricoles européens seraienr bas (qaat. I 3 : . noiu dc 6J % , )
et les aides au revenu élevées (qtet. 14: .dz 30% à 40o/a,, qrc:t. 15:
. plus de 40% ,).

Le budget environnemenr serair assez imporranr (qtest. 2l : " dz j l5 a/t,

à 12t % ,) er on accorderair une priorité à I'extensificarion.

La compéririviré de la France sur le marché mondial diminuerart beau-
coùp (qle!t. 32: . dz 7 % à 8% ,) er sa production végérale semit quasr-
ment srable (qaat. 36: .dz 0% à I %, par an) tandis que sa produition
animale diminuerair légèrement (qaut. 37: .dc, 1% à 0o/o, par an).

La producrion de végétaux à usage non alimentaire augmenterait un
peu (qLat. 41 : .dz 5 o/o à 10%,), ce qui enrraînerair une légère baisse de
la part des céréales dans les livraisons végétaIes (qae:t. 39: .de 25% à
30%,).

Plus de la moirié des exploirarions agricoles viendraienr à disparaître
d'ici 2010. La pluparr des exploitarions resranres seraienr rrès grandes
(q ert. 43 .de 70% à 80%,, qaejt. 57,58: .dc 2% à 3%, par dn).

Le système de production dominant serait le sysrème rntégré er il y au-
rait diminurion de la fenilisarion surtour dans les oetites exoloirations
(qae't 5J: .d4 5'/a ) 25q0, qttut. 5.t: "de 25 qt, à J5o/o ").

Les rendements seraient quasiment stz;bles (qnert. 55,56: .de 0 o/' à
1Vo, par an).

Enfln, la SAU perdrair entre 3 er 4 mrllions d'hectares et il y aurarr
moins de terres arables (quest. : 74: "dz 50% à 55%,).
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Carre n" 7

Consommation
unitaire d'azotc

(kg N/ha) -
Scénario contrasté

n" 4 (2010)

.ZZZ .= ro t ûo ffi lo - 60 rslhr 60 _ 90 ks^l. !@ ' 90 k'ù!

Commentaires :

Les commentaires sonr les mêmes que pour le scénario 38 (forêÙ avec

une diminution un peu moins farble des fenilisarions azotées unitaires quc

I'on peut artribuer à I'absence de taxe sur les engrais

Consommation totale d'engrais en France à I'hotizon 2010

Pour esrimer la consommation totale d'engrais en France en 2010

(cf. tableau des résulrats), il suffir de multiplier la consommacion unitaire

de groupes spécialisés dans la forêt paysanne ne néces-

, la SAU fenilisée est inférieure à Ia SAU rotale Sa va-

experttse a partir du paramètre: Part de la forêt pay-

sanne sur la SAU totale.
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Tableau des résukacs. Consommation lotale en engrais azotés à l'horizon 2010
(Il s'agit de l'élément azote N)

Scénario du

Delphi
SAU anricipée

dans le Delphi
(Méga ha)

SAU ferrilisée
(Méga ha)

Consommation Consommarion Variationpar
unitaire totale d'azote rapport à la
(kglha) (Méga t) référence

médian

I

2

1A

]B
4

2t -28

26-27

21 -28

26-27

28-29

zo-t I

)1 \

26,5

)1 \
)(, \

19,1

26,1

1,9

)04
))
r,46

0,91

1,4

-2t%

-t9%

-t3%

-42%

-62%

-44%

69

11

80

5t

49

53

Référence (1990) 28 9028 )s)

Tuts de reÆibilité

De nombreux tests de sensibilités onr éré faits afin de détermrner les pa-
ramètres les plus influents du modèle. Il s'agit norammenr:

- du prix dzs prodaits uégêtaax (céréales en pafticulier)

Lorsque les prix baissenc, les agriculteurs substituent aux cultures de
ventes, gourmandes en azote, de Ia prairie ou du gel et la consommation to-
tale d'azote drminue.

- dt l'efftctif aninal par exploitation

Leffectif animal détermine la part de SAU consacrée aux fourrages er à la
prairie qui sont des cultures faiblemenr fertilisées. S'il augmente, la
consommation d'engrais diminue, er ce d'autant plus que l'engrais d'origine
animale peut se substituer à I'engrais chimique.

Une des conséquences de I'ESB (encéphalite spongiforme bovine) pour-
rait être l'augmentation de cette paft en raison de l'exrensif;cation de l'éle-
vage... à moins que Ia protéine d'origine animale ne soir remplacée par la
protéine végétale.

- du prix dts engrais azotés

En réalisant des tests de sensibilité aurour du scénario médian, on
monue que I'instauration d'une taxe sur les engrais aurait des effets non né-
gligeables sur leur consommation (42J.

(42) La ta*ation des engrais a éré au centre d'un certain nombre de rravaux visanr
àappréciersonefficacitéévencuelle(voirenparticulierBonnieux etaI.,1990). Ellese-
rait assez efficace et moins coûteuse pour les agriculteurs en termes d'efflet sur les re-
venus que la baisse du prix des produits agricoles.
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- dts wrfaca cultiuéet en légamineuses

On montre qu une augmentation de la cukure de légumrneuses

comme le pois ou le soja implique une diminurjon de la demande d'en-
grais en France. Cependant, une telle hypothèse n'a pas été rerenue par les

experrs car les débouchés pour ce type de produits agricoles ne sonr pas

rrès importants.

- d rapplr, de Pr;x chéaksloleagineux

S'il devient intéressant de cultiver du tournesol (pour une fin énergé-

tique par exemple), la demande d'engrais diminue car cette plante est

beaucoup moins gourmande en azote que ne le sont les céréales.

CONCLUS/ON

Après le bilan des résultars des srmulations, donnant par scénarro une

vision globale de I'agriculture en 2010, nous discutons les hyporhèses de

rravail puis tirons quelques leçons sur la mérhode de prospective globale

élaborée.

Btlan da simalations

Les résultats de certe étude prospective laissenr apparaîrre que, d'rci

2010, la consommarron d'engrais azotés en France devraic nettement di-
minuer. Cette diminution serait en grande partie imputable à un metlleur
raisonnement de la fertilisarion, les agriculreurs subissant de plus en Plus
la pression des u environnementalistes , dont les intérêrs sont représenrés à

Bnxelles (mesures européennes de protection de I'environnemen c, PAC) et

au niveau de chaque région française. La diffusion des innovacions techno-

logiques devrait aider les agriculteurs à améliorer leur conduite en matière

de fertilisation: mise au poinr d'itrnéraires techniques adaptés aux sys-

tèmes de cultures complexes et à Ia maîrrise des risques environnemen-

taux, développement d'ourils de gestion permettant aux agriculteurs de

suivre correctement ces itinéraires (amélioration de I'information noram-

ment)

On consrate que, même si la France augmente d'ici 2010 sa production
agricole pour faire face, par exemple, à une demande alimentaire croissante

des Pays en voie de développement (scénarios contrasrés I et 2), la

consommarion torale d'engrais azotés diminue quand même d'au morns

I0%,. Les experts interrogés onr en elfer fait I'hyporhèse que les rende-

menrs ne diminueraient pas - certains ont même tablé sur leur augmenta-
tion - si I'on diminuait la ferrilisation. Selon eux une fertilisation raison-

née al[ée à I'utilisation de variétés de semences plus performanres pourrart
permerrre un accroissement de la production sans qu'il y ait massivement
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recours aux engrais chimiques comme cela se Pratique auiourd'hui. Les

agriculteurs pourraient aussi utiliser davantage des engrais naturels issus

de l'élevage ou des boues issues des stations d'épuration et d'industries.

I)e même, dans le scénano médian retenu par la majorité des experts,
la production végétale française serair Jégèrement plus élevée qu'au-
jourd'hui, en raison notamment du développement des cultures non ali-
mentarres, et la consommation d'engrais azotés drminuerait, quant à elle,
de 25 lo

A fortiori, si la France voit sa producrion agricole sragner, voire baisser,
la consommation d'engrais risque de diminuer plus encore, la réduction
pouvant aller jusqu'à 60 7a environ si une grande parrie de la SAU est re-
convertie en forêt ou en parcs naturels.

Discttssion dzs blpothèses de trauail

Ces résulrats ne constituenr pas des prédicrions - ils sont d'ailleurs suf-
fisamment dispersés pour décontenancer quiconque voudrair les utiliser
tels queLs pour faire des choix concernanr le furur. Ils sont le fruir de si-
mulations s'appuyanr à la fois sur un modèle simplité de la réalité et sur
des dires d'experrs. Les biais atrachés à ces résultars sont donc de deux
ordres:

- Le premier biais tienr aux hypothèses, sans doure discutables, du
modèle, noramment celles de la rationalité du choix des asriculteurs tanr
dans celui des spécularions culturales que dans Iacquisirion à long ,.,-.
de nouveaux facteurs de produccion. Si dans les modèles - cenrral (pour les
spéculatrons) et périphériques (pour les facreurs fixes) -, ces choii résul-
renr d'un comportemenr d'oprimisation, nous sommes conscients que leur
rationalité esr dans la réalité plus limirée, au sens de H. Simon (l'informa-
tion donr disposenr les agriculreurs esr imparfaite et les décisions qu'ils
doivenr prendre, risquées). Par exemple, en ce qui concerne ie mode de
producrion, nous avons souligné la complexiré inhérente à la détermina-
cion de la dose d'azote optimale. Quelle que soit I'optique chorsie (minr-
mrser le risque de variations interannuelles du rendement ou optimiser la
dose d'azore pour limiter les gaspillages), I'agriculteur doir inreçrérer les

données donr il.dispose (information imparfaite) er prendre sa décisron
dans I incerrainra".

A I'horizon 2010, il esr forr probable cependant, que le comportement
rationalisareur des agricuJteurs s'améliore, aidé en cela par les insriturs de

recherche mettant au point des modèles d'aide à la décision.

i?Jl Noroos que dans cerre érude prospecrive, le chorx du mode de production n a

pâs éré enuèrement modélisé sor.rs formc dc rclarions formalisées mais relève de 1,"-
préciation des cxperts inrerrogés dans le Delphi sur la PAC.
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D'autre part, l'hypothèse fondamentale sur laquelle repose cette étude

est I'homogénéité des différents groupes d'exploitations agricoles.

II est vrai que la localisation géographique joue sur les contraintes
agronomiques (type de sol, climat) et sur Ie compoftement des agricul-
teurs en matière de fertilisation (traditions, coopératives agricoles com-
munes...).

De même, l'orientation-technico-économique d'une exploitation agri-
cole implique des similitudes dans le comportement de I'agriculteur en

raison notamment de la spécialisation culturale er de l'imponance des res-

sources en facteurs fixes.

Des études sur les séries passées du Réseau d'information comptable

agricole ont d'ailleurs montré que les charges variables par culture étaient

relativement homogènes dans les grouPes du modèle AROPAJ (fayet,

1990) et on peut, en première approximation, supposer qu'il en est de

même pour le cas particulier des charges en engrais.

Enfin, un certain nombre d'hypothèses simplificatrices ont dû être

faites lors de I'adaptation à I'horizon 2010 du modèle AROPAJ destiné

préalablement au court terme.

En particulier, pour ne pas rendre les modèles périphériques trop so-

phistiqués (et par conséquent difficiles à nourrir avec des données de ter-

iain), la typologie des exploitations du modèle AROPAJ n'a Pas varié dans

le temps. Seuls l'effectif et la SAU moyenne des groupes ont été proietés

en 2010. Pourtant, à cet horizon, il est probable que de nouvelles OTEX
apparaissent. Cette hypothèse a d'ailleurs été retenue Par un expett pour le

scénario (38) déaeloppemenî de la forêt paysanne. Il a donc fallu utiliser un ar-

tifice pour estimer, dans ce contexte, la consommation totale d'engrais

azotés à partir de la fertilisation unitaire moyenne simulée sur AROPAJ:
la SAU fettilisée, inférieure à la SAU totale, a été estimée séparément en

interrogeanr des experts. Une telle extrapolation donne une estimarion

assez grossière de la consommation future d'azote dans le cas où la typolo-
gie des groupes est transformée. C'est ici sans doute que se situe la princi-
pale limite du modèle prospectif.

(44) Co^ , nous l'avons déjà souligné, la nouvelle version du modèle AROPAJ
comporre d'ailleurs une typologie d'exploitations agricoles beaucoup plus fine avec

82 groupes au lieu de J8 er avec 691 sous-groupes.
(4)) 4.r.r du colloque de I'Associarion générale des producreurs de blé, ÂGPB,

r))2, p.29.
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- Le deuxième biais est attribuable à I'urilisation de méthodes d'ex-
perrs pour mieux cerner l'avenir et construire des scénarios d'évolurion co-

hérenrs. Ces scénarios proviennenr des réponses apportées par les experts à

trois sérres de questions: une série concernanr I'indusrrie de I'ammoniac,
une seconde le Delphi sur Ia flxation de lazote et enfin une troisième
constiruée de questions nombreuses er dépendanres pour le Delphi sur la
PAC. Le lien qui existe entte les questions dans ce dernier Delphi est sans

doure à I'origine de cenaines erreurs au niyeau de I'esrimation des para-
mètres par les experts. En effet, ces derniers ont dû avoir quelques diffi-
cultés pour assurer, d'un bout à I'autre du questionnaire (comportanr 75
quesrions), la cohérence de coures leurs réponses (l'utihsation rigoureuse
de Ia mérhode Delphi obhge I'indépendance des cluestions). Notons que
les modèles périphériques ont permis de vérifier la cohérence des projec-
rions pour un grand nombre de paramèrres. Cependanr routes les relarrons
(à long terme) ne peuvenr pas être modélisées er seuls les experts sonr à

même de faire des prévisions. Mais, que fart exactemenr un experr quand
il répond à un questionnaire ? Ses prévisions sonr-elles plausibles I En par-
ticulier, comme cela est supposé dans certains scénarios, les rendements
peuvenr-ils conrinuer à augmenrer alors que la ferrilisatron unitaire (chi-
mique), diminue? Progrès rechniques imporranrs et/ou urilisation accrue
d'engrars d'origine narurelle comme I'engrais verr ou le lisier? La réponse
à cette quesrion est cruciale pour lévolution du secteur agricole crr, ri I on
se fie aux résulrats des simulations, une forre augmentation des rende-
ments alliée à une diminurion des charges en engrais implique le maintren
du revenu des agriculreurs même dans le cas oir les prix agricoles baissenr,
comme cela est prévu avec la nouvelle PAC. Il en résulterair une augmen-
tation de la producrion agricole française (plus de rerres mises en Àlrure
par les agriculteurs resrant en activiré) et une consommation d'enqrais azo-
rés totale plus farble qu'aujourd'hui, cerres, mais donr la variarion, en va-
Ieur absolue, seraic moindre que la variarion uniraire. A ritre d'exemple,
dans le cadre du scénario médian où la consommarion d'azore par hectare
est diminuée de 25 %, si I'on suppose que les rcndemenrs augmenrenr de
2 o/o par an (ce qui correspond à la fourchette haute de l'estimarion des ex-
perrs), alors le taux annuel d'évolurion de la producrion végétale est supé-
rieur à 2% et la consommarion rorale d'azote subir une diminution de
22Va. Proînons-en pour norer que, roujours avec le scénario médian, si les

rendemeors augmeorenr seulemenr de l/o par an (fourchette basse de I'es-
timarion des experts), le raux annuel d'évolurion de la production végétale
esr de 0,38% er la variacion de la consommarion rotale d azote de - )6%

Apport m{thodologique

Alors y-a-t-il cohérence ou incohérence des résultats fournis par le mo-
dèle que l'on a nourri avec les estimarions des experts ? La meilleure façon
de le savoir serair de communiquer à ces expens les résultats obtenus avec

leur propre scénario. Si ces résulcats ne leur convenaient pas, ils pourraient
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soir revenir sur leufs anticipations, ce qui définirait des scénarios plus co-

hérents, soit donner des indicarions pour améliorer le modèle. Ainsi, après

plusieurs itérations " experts-modèle >, on pourrait améliorer sensiblemenr

les résultars en réduisant les deux rypes de biais que I'on a soulignés En

particulier, pour les paramèrres cruciaux, il faudrait que les experts puis-

sent se posirionner sur des fourchertes d'évolution plus resserrées

Par rapport à d'autres études prospectives réalisées à I'INRA
(cf. Sebillorte er Lecceur, 1996), l'originalité de cetre démarche est la

consrructron d'un modèle de simulations permettant de réaliser ces

confrontarions entre les experts er le modèle. Les experts se Prononcent sur

Ia réalisation ou non d'un ensemble d'hypothèses et le modèle traduit ces

scénarios sous forme de résultats quantitatifs. Il s'agir bien d'un exercice

de prospective car même les hypothèses de rupcure peuvent être traduites

de certe manière.

Pour qu'il y ait résultats quantitarifs, il faut pousser la modélisation du

système assez loin et formaliser un certain nombre de relations, ce qui né-

cessite de faire des hypothèses simplificatrices dont il faut tenir compte

lors de Iinrrrprérarion des résultats.

Les résultats ne doivent donc pæ être considérés comme des prévistons

A notre avis, modélisation et méthodes de prévision qualitatives

comme les enquêres d'opinion sonr complémentaires et il esr particulière-

ment enrichissanr de faire jouer certe complémentarité pour étudier des

systèmes complexes représentant des secteurs économiques. La méthode

proposée est, nous semble-r-il, une avancée dans la recherche gui est

menée actuellemenr en prospecrive (prospective globale notamment).

Par arlleurs, I'analyse systémique qui a été réalisée pour la construcrion

de ce modèle prospectif est riche d'enseignements.

Elle a permis de bien situer Iexploiration agricole et ses valiables tech-

n ico-iconom iques 
(at" au sein d'un ensemble beaucoup plus vaste, le sec-

reur agricole français, lui-même inséré dans le tissu socio-économique na-

tional et dépendant aussi de l'évolution du contexte international.

Cette représentation met en évrdence les relations (bilatérales) qui exis-

rent enrre les décisions prises au niveau de l'exploitation agricole er I'exré-

rieur (enjeux économiques, politiques, sociaux...). Elle conduit à interroger

{46) Les variables économiques inrervenant dans I'estimacion du profit et Les

contrainres agronomiques du milieu narurcl
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des experts d'horizons multiples: professionnels agncoles, rndustriels (sec-

teurs amonr er aval du secteur agricole), responsables institurionnels des

drfférentes organisarions nationales ou internacionales, responsables potr-
riques (au niveau national ou local), chercheurs apparrenant à des disci-
plines très variées (économisres, sociologues, biologisres, agronomes...).

Si I'on souhaite développer une agriculture reproductible, plus respec-
tueuse de I'environnemenr, axée sur la quâliré des produirs er capable de
s'adapter aux flucruations des cours de marché, c'esr bien cette vision sysré-
mique, rnrerdisciplinaire, qu'il convienr d'adoprer pour merrre âu pornt les
innovarions technologiques nécessaires (mérhodes d'aide à la décision au ni-
veau tactique et srratégique, améiioration de la performance des intrants...)
et pour qu'elles soient acceprées par tous les acteurs concernés.
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