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Summary — The protection of the environment is nwvadays a major goal for our socsety
and it impartance will probably gee highly aniplified in the near future. Farmers are
pointed at because, through their wie of fertilizers, they are responsible for a diffuse pollu-
tion of rivers and phreatic sheets. At the sane time, these farmers are facing economic diffi-
cueltier due to the 1teady decrease of agricultural prices in the Envopean Community. The-
refore, they tvy to veduce production caits by a better management of their intermediate
comiumpiions (mastly fertilizers).

Given thir context, what will be in fiftesn years the conswmption of fertilizers in France ?
The aine of this paper ii to answer this guestion by studying several scenarii baied an the
evelution of the economical, political and technological contexe. The [futnre Canimon Agri-
cieltuere Policy wall certatnly be the factor that w:f!’ niast affect this evolution.

Wi facur only on nitrogen fertilizers, which ave supposed to be the main responsiblei for the
pollution of phreatic theets and which use can be rationalized. However, the methodology
wied to determine future conssmption i easily applicable to other inpurs (potasiic and
phasphoric fertilizers, phytosanitary, seeds, emergy... ).

The goal of this research is twofold :

* O the ane hand, we build a prospective model representing the agricultural sector and
the fertilizer industrier in ovder to estimate (by simulations) the fertilizer consumption m
20141 No existant methodology can veadily be wsed, We propare a methodalogy drawing
on Yves Barel's thinking (197 1) and an 1ystemic analysis, that implies the imteraction of
miodelling, expertizing and vimulations, We apply it to the agriculture jector and to the
fertilizer induitry but it is applicable to other sectors.

* (O the other hand, in addition to punctual vesults, this research aims at drawing a
glabal prospective design of the French agriculture sector in 2010,

The results of aur prospective study show that, by the year 2010, the consumption of ni-
trogen fertilizers should clearly decrease. Such a decrease i mamly explatned by a more
rational wse of fertilizers by farmers, due to the increased “emvironmentalists” pretiure,
whase lobby i1 reprerented at Bruxelles and in each French adwiniitrative vegion. Rele-
vant rechnological innovations are ipreading and should help farners mpraove their ferti-
lizing techniques.

Résumé — Déterminer en 2010, la consommation d'engrais azotés en France néces-
site d'étudier les perspectives d'évolurion du secteur agricole et de lindustrie chi-
mique des engrais. Cela reléve de la prospective globale.

O, 5i au niveau de |'entreprise, on dispose de toute une panoplie d'outils pour faire
de la prospective, le probléme devient beaucoup plus délicat dés lors que L'on veur
projeter des secteurs entiers de 1'économie. En effet, le systéme 4 considérer est trés
vaste et les ourils d'entreprise ne suffisent pas.

La méthode que nous proposons ici permet de combler cette lacune car elle esc aisé-
ment généralisable & d'autres érudes prospectives globales. Elle exploite la complé-
mentarité pouvant exister entre modélisation, dires d'experts et simulations.
Au-deli de cet apport méthodologique (et des résulrats poncruels qui en découlent),
ce papier donne une vision prospective globale de Iagriculture en 2010.

* [nstitut pour le managensent de la recherche et de U'innovation (IMR1) et Universizé
Paris-Dauphine 3, place du Maréchal de Lattre de Tassigny, 75775 Paris cedex 10.
E-mail ; imrinp@instudir. cea.fr

Laureur cient a remercier le Professeur Alban Richard qus a dirigé la chése dont ce
papier constirue un résumé. La version finale du papier a écé réalisée grace aux re-
marques pertinentes et constructives des deux lecreurs de la revue. Qu'ils en soient
remerciés trés sincérement. Lauteur reste cependant responsable des erreurs et im-
perfections qui pourraient subsister.
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A protection de 'environnement constitue aujourd’hui un enjeu
majeur pour la sociéeé et il est fort probable que son importance
s'amplifie dans les prochaines années.

Les agriculteurs, consommateurs d'engrais {et de pesticides) sont mon-
trés du doige car ils sont responsables d'une pollution diffuse atteignant ri-
vieres et nappes phréatiques.

Parallélement, ces agriculteurs sont confrontés A des difficultés écono-
miques liées & la baisse réguliere du prix des produits agricoles dans la
Communauté européenne. Ils tendent donc 4 limiter leur coiit de produc-
tion en maitrisant mieux leurs consommations intermédiaires dont les en-
grais constituent une part importante.

Compte tenu de ces enjeux économiques et environnementaux, quelle
sera dans quinze ans, en France, la consommation d'engrais ?

Lobjectif de cet article est d'apporter une réponse 4 cette question en
distinguant différents scénarios d'évolution du contexte éconemique, poli-
tique et technologique. La future Politique agricole commune (PAC) est
sans doute le facteur le plus déterminant pour cette évolution.

Ne sont considérés ici que les engrais azotés, principaux responsables de
la pollution des nappes phréatiques'’’ et dont I'emploi, indispensable au
maintien d'un niveau de rendement rencable, peut étre raisonné, Cepen-
dant, la méchodologie employée pour estimer leur consommarion furure se
veur aisément généralisable & d'autres intrants {engrais potassiques ou phos-
phoriques, phytosanitaires, semences, énergie...).

Lobjectif de cette recherche est donc double :

D'une pare, il s'agit de construire un modéle prospectif représentant le
secteur agricole et l'industrie des engrais, afin d'estimer (par simulations) la
consommation d'engrais en 2010. Lexercice est difficile car, si la prospecti-
ve d'entreprise dispose d'une méthodologie approuvée avec toute une pano-
plie d'outils appropriés (Goder, 1985 et 1991a; Hatem er 2/, 1993 ; Lesour-
ne et Stoffaés, 1997), la prospective globale, qui considére un secteur enrier
de I'économie, souffre d'un grand vide mérhodologique”’, Au débur des

“) Une opération de lutee contre les potlurions diffuses par les nitrares, 'opéra-
tion « Ferti-Micux =, a é0é lancée en 1991 par le ministére de 'Agriculrure ec le mi-
niscére de ['Environnement. Ceere opération s'appuie sur les cravaux du Comité inrer-
miniseériel de céflexion pour la lucte concre les pollurions par les nicrares, les
phosphates et les pesticides (voir en parciculier CORPEN, 1987).

! Yair J. Lesourne, 1989 et P. Gonod, 1990 qui écrit: « Autant fer exercices pros-
frectifs sunt envichissants au wivean des entroprives, autant leur intérét est discutable quand il
vapit de la macrg-cionamise, de la perceprion der alternatives d'évolutions de grands sectenrs, de
Erouper sociaux, de Pays, de réyfons =,

Dans cet article, nous appelons prospective globale I'exercice qui consiste 3 prévoir
les alternatives d'évolution de grands secreurs, de groupes sociaux, de pays, de ré-
gions. La prospective globale correspond i ce qu'Yves Barel (1973) nomme prospecri-
ve sociale, qui se veur globale (ve rtributaire des théories des diverses disciplines) et
systémique {r.e. refevant de ['analyse des systémes).
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N. TAVERDET-POPIOLEK

années 70 pourtant, Yves Barel a exposé les bases concepruelles de 'analyse
systémique et de la prospective globale (Barel, 1971 er 1973). Leur trans-
formation en une méthodologie prospective opérationnelle restait 4 faire et
elle ne 1'a pas €é. Sans avoir la prétention de réaliser cette «transforma-
tion » (travail long et difficile auquel participe actuellement Pierre Gonod
(1996) et la Direction de la collection « Travaux et Recherches de Prospec-
tive » ), nous propesons une méthode de prospective globale.

Cette méthode qui s'appuie sur les réflexions d"Yves Barel et sur la systé-
mique (4 fajt interagir modélisation, expertises et simulations. Appliquée
au secteur agricole et 4 I'industrie des engrais azotés, elle est transférable
d'autres secteurs.

D'autre part, au-deli de cet apport méthodologique conduisant 4 des ré-
sultats ponctuels, I'objectif de cetre écude est de donner une vision prospec-
tive globale de I'agriculture frangaise en 2010 e,

Nous avons procédé en trois étapes:

» La premigre consiste 2 donner une représentation du systéme « engrais
azotés: offte et demande» (liste des variables clés et définition de leurs
liens) avec un accent particulier sur le sous-systéme «secteur agricole fran-
cais : demande d'engrais ».

» La deuxizme décrit la méthodologie d'étude. Elle comprend la modé-
lisation du systéme et la construction des scénarios d'évolution pour proje-
ter le modele.

Le modsle est constitué d'un modele représentatif du secteur agricole

frangais (AROPA]) et de modgles périphériques -

— AROPA] est un modele représentatif du secreur agricole frangais, mis au
point 4 I'INRA® pour étudier les répercussions & court terme '’/ de la
PAC sur le secteur agricole frangais,

— les modeles périphériques viennent se greffer aurour du modéle AROPA]
pour en faire évoluer la structure et I'adapter au long terme ™.

%) Ceree collection est publide par Fataribler internaional en collaboration avee le
LIPS (Laboratoire d investigation prospective of sratégiguel du Conservatoire natio-
nal des arts et métiers et la DATAR (Délégation 3 ['aménagement du territoire et @
I'action régionale), Elle a pour objectif d'assurer la diffusion d'érudes et de recherches
prospectives qui, en raison de leur apport concepruel et méthodologique, sont de na-
ture A coneribuer au développement de la prospective.

4/ yoir Forrester {1961} pour son urilisation de la Dynamique des sysiémes en
prospective sociale. Voir aussi Le Moigne (1977, 1990) pour l'analyse des systémes et
la modélisation (systémique) ainsi que Walliser, 1977.

(*) D'autres érudes prospectives concernant le secreur agricole frangais ont été réa-
lisées. Voir notamment - Boussard, 1991 ; Le Roy, 1994 Tirel, 1991 ; Neveu, 1992;
Kayser, 1992 er, plus récemment, Sebillotre, 1996.

{6} L'auteur d'AROPA] est Pierre-Alain Jayet. Qu'il soit cemercié pour le trans-
fert de son modéle ainsi que pour ses conseils (Jayer, 1990),

(7) j.e. moins de 5 ans.

) je en 2010,
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) LA CONSOMMATION D'ENGRAIS AZOTES EN FRANCE

La construction des scénarios permettant de projeter le modéle en 2010
. - s ( . ~ R —
est basée sur des enquéres d'experts . Trois enquétes ont ainsi été réalisées -

— la premiére (de type brainstorming) concerne le secteur des engrais azotés,

- la deuxiéme (Delphi) porte sur Finnovation technologique consistant 4
créer des céréales fixatrices d'azote atmosphérique,

— et la croisieme (Delphi) traite de |'évolution de la PAC et de ses consé-
quences sur I'avenir de I'agriculrure frangaise.

* Enfin, la derniére étape présente I'ensemble des sorries de I'étude : scé-
narios d'experts et simulations effectuées sur le modele. Ces simulations
permettent d'estimer, suivant les différents scénarios, la consornmation
d'engrais azotés en 2010.

DEFINITION DU SYSTEME ETUDIE

Le systtme «engrais azotés: offre et demandes peut étre décomposé en
deux sous-systémes principaux: le « secteur agricole frangais » qui implique
une demande d'engrais e¢ «l'industrie des engrais» qui y répond. Comme
la demande d'engrais azotés est l'objer principal de I'étude, I'accent est mis
sur le « secteur agricole frangais» aux dépens de «I'industtie des engrais »
qui ne joue en fait que sur le prix des engrais et sur leurs caractéristiques
techniques.

Apres la représentation schématique du systéme global montrant com-
ment s-articulent les sous-systémes considérés, est défini en détail le sous-
systéme « secteur agricole » sur lequel s'appuie I'analyse prospective.

Représentation schématique (cf. schéma n° 1)

La représentation du systeme global met en scéne deux grands marchés
(offre e demande): celui des engrais et celui des produits agricoles.

Le marché des engrais azotés :

o Loffre

Loffre d'engrais azotés, consticuée par la production locale et étrangére,
n'est pas limitée. Les produits mis sur le marché ont des compositions et des
conditionnements diversifids,

La variable 4 retenir pour cette étude prospective est le prix auquel les
agriculteurs francais achétent leurs engrais. Il est en grande partie li€ au prix
des consommations intermédiaires intervenant dans la fabrication des en-
grais. La principale matiére premiére est le gaz naturel qui permer de syn-
thétiser 'ammoniac dont la plupart des engrais azotés chimiques sont issus.

! Les méthodes de prévision quantitatives ne sont pas adaptées au long terme
(Godet, 1991b}). Voir Jantsch, 1967; Saint-Paul er Ténitre-Buchot, 1974; Zict,
1979 er Godet, 1985 pour une présenrarion des méchedes de prévision qualicarives.
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* La demande

Du c6té de la demande frangaise 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 I'élevage), influent sur la consommation totale. Pour un mode de
production donné, le choix de I'assolement dépend du prix des produits
agricoles, eux-mémes variables selon les débouchés sur le marché.

Le marché des produits agricoles''”:

o L'offre

Lensemble des agriculteurs conditionne l'offre de produits végétaux et
animaux. L'accent est mis sur la production végétale car cest elle qui im-
plique une consommation d'engrais, étant entendu qu'elle est utilisée en
grande partie pour I'alimentation des animaux (/7.

Notons que I'élevage induit des rejets azotés (engrais naturels) pouvant
étre substitués aux engrais chimiques.

* La demande

La demande de produits végétaux ou animaux constitue aussi un €lé-
ment important du systéme.

Elle résulte de la demande locale et des exportations dont le niveau est
lié 3 la compétitivité des produits nationaux sur le marché mondial. Cette
compétitivité influe aussi sur les importations de produits agricoles venant
concurrencer la production locale.

1] est nécessaire de considérer I'utilisation non alimentaire des produits
végétaux, faible aujourd'hui, mais qui pourrait prendre de I'importance
dans l'avenir.

Les facteurs d'évolution

Les principaux facteurs d'évolution a considérer dans ce systeme sont :

o les prix qui résultent des caractéristiques des marchés, mais dépendent
aussi, 2 plus ou moins long terme, du jeu de certains acteurs (mesures poli-
tiques en particulier).

o les factenrs structurels :
— pour l'industrie des engrais azotés: la fonction de production de I'ammo-
niac. Elle peut varier avec les progres technologiques et donc influer sur
le prix des engrais (en raison de la variation du cofit de production),

(10) Pour les statistiques sur le marché des produits agricoles (offre et demande),
cf. Taverdet-Popiolek, 1997.

(1) A titre d’exemple, sur 15 millions de ronnes de protéines végérales produites
par an en France (campagne 1991-1992), seulement 0,8 sont destinées & |'alimentation
humaine. Le reste est utilisé pour I'alimentation des animaux et sera donc transformé en
protéines animales pour I'alimentation humaine (1,65 millions de tonnes de protéines
animales sont ainsi produires). Ces données tiennent compte des exportations et des im-
portations de protéines végétales et animales (Sourve: Guy Fauconneau et Yves Dronne,
Etude statistique sur la «filiere protéines » réalisée pour la Délégation 2 l'agriculture,
au développement et 2 la prospective — DADP, cf. Taverdet-Popiolek, 1997).
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LA CONSOMMATION D’ENGRAIS AZOTES EN FRANCE

Schéma 1.
Représentation
schématique du
systéme étudié

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

Marché des engrals

arché des prod;
agricoles
X
Légende
{}..._.,... PR

Dans ce schéma, | "™ représente le lien entre le marché des engrais azotés et celui des
produits agricoles.

Analyse détaillée du sous-systéme «secteur agricole francais » :
demande d’engrais et offre agricole (cf. schéma n° 2)

Comme on vient de le mentionner, un des facteurs structurels impot-
tants du secteur agricole est la démographie (nombre d'exploitations et
taille). Elle est conditionnée par des variables socio-économiques (pyramide
des 4ges, population active totale, etc.) et par des variables dites de com-
mande comme la PAC et la politique d'environnement. Certaines mesures
politiques peuvent, en effet, inciter les agriculteurs 3 s'installer, 2 s'agrandir
ou au contraire a cesser leur activité agricole.

Le mode de production (plus ou moins intensif) est une variable essentiel-
le pour I'étude qui est menée ici, car il se traduit par une fertilisation unitaire
moyenne par hectare et par culture (cf. encadré n° 1). Il est influencé par les
variables de commandes politiques (va-t-on favoriser I'extensification ?), le
prix des inputs (si les engrais sont plus chers, on en met moins), la taille des
exploitations (/% et I'innovation technologique en agticulture (amélioration

¢12) Depuis le XIX® siécle, de nombreux écrits ont étudié I'existence d'une relation
entre taille e intensification. Dans cette étude prospective, nous écudierons 1'évolu-
tion de cette relacion en interrogeant des experts. Ces derniers auront 2 se prononcer
sur la valeur de cerrains paramétres reflérant le mode de production (quanticé d'engrais
épandus par hectare, rendements...) en fonction de la taille des exploitations (cf. enca-
dré n° 6). En raison de 'évolution attendue dans la manigre dont l'agriculteur déter-
mine la dose d'azote (amélioration de l'information disponible — cf. encadré n® 1), il
n'est pas évident que la relacion entre taille et intensification soit aussi nette que dans
le passé. Il se pourraic méme qu'elle soit inversée.
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des rendements, évolution du comportement des agriculreurs en matiére de
fercilisation...).

Encadré o” 1. Le mode de production

Quelles sont les modalités de fixation des doses d'azotes ? Comment doivent-clles évoluer ? |

Dans la logique productiviste, l'agriculteur va chercher 4 minimiser les risques (i.e. variations interannuelles du
rendement et de la qualité) en majorant les doses de fertilisants. i, par chance, l'année climatique autorise des rende-
ments ttés élevés, il est sir que 'apport en engrais est suffisant. En revanche, chaque fois que fe rendement n'atceine
pas les sommets espérés, une parcie de Uengrass reste inurilisée par la plance, ce qui augmente les risques de pollution.

Du point de vue scrictement économique (sans considérer les externalités négarives sur I'environnement), certe
stratégic est cohérente car le surcoiit i€ & une fumure excessive est faible devanc la perte encourue en cas de fumure in-
suffisante. Avec cette stratégie d«assurance», les agriculteurs minimisent, sur plusieurs années, les risques de sous-
terulisation

Tourefoss, des agronomes ont montré (cf. en particulier Meynard, 1985} qu'il pouvair érre plus incéressant de viser
des miveaus de rendement un peu plus faibles et de diminuer stmulranément |'appore d'azote et de fongicides: dans un
certain nombre de cas, la marge brute de ces culrures raisonnées est plus élevée que celle des cultures intensives et la
variabilité des rendements n'est pas accrue par les réductions d'intrants. 11 suffir de suivre le bon itinéraire tech-
nique’! 7 permetrant de réduire 'appert d'intrants de maniére cohérente, en limirane les risques.

S1, pour les cultures simples, on dispose d'itinéraires techniques répondant i des objectifs de rendement variés 14/,

des progrés restent  faire pour les systémes de culture plus complexes {cultures successives) ou pour les systémes d'éle-
vuge

A fortiors, lorsque 1'on sore d'un strice objectif productivisce pour prendre en compte les risques environnementaux,
la construction des itinéraires techniques est beaucoup plus délicate, Pourrant, il convient de s'orienter vers une agri-
culrure reproductible qui réponde au triple objecrif - rentabilité, respect de I'environnement et qualité des produits
agricoles,

Dhans ce cadre, la mise en place de systémes technigues nécessite de pérer un ensemble de risques qu'i! fauc prendre
on comsidérarion simultanément (Allam et Sehilloee, 1991). Au-dela de ces progrés agronomiques, technico-écono-
miques. il est nécessaire de réfléchir aussi i application de tels syscémes dans les exploitations agricoles (dont la di-
versité implique des adaprations sar wiesure)

Deux voies de recherche, non exclusives, vonr dans ce sens {cf. Meynard et Girardin, 1991);

— la recherche d'une réduction des risques en jousnt sur 'ensemble du systéme de culrure donr il fauc maftriser
les sncecrelations (aide 3 la décision au nivesu stratégique}: modélisation du fonctionnement de I'exploitation
en vue de choisir les meilleures successions culturales et es irinéraires rechniques adaptés.

__ 1a recherche d'indicateurs permerrant d'adapter au jour le jour les décisions i I'état de la culrure (aide 2 la déci-
sion au niveau tactique) : ajustement précis de la date ou des modaliés d'une décision technique’"*.

Par cxemple, le développement d'indicateurs de pilotage des cultures (kit de diagnostic, carte informatisée...) de-
vrait permectee une adaptation plus fine des apports d'engrais aux besoins (cf. Van den Bossche, 1990 er Monralescot,
1992)* D¢ méme, une meilleure information sur les bilans de fumurce permer d'évaluer a posierior: les décisions
pour faire évoluer les pratiques d'une année sur I'autre.

L'évolution du comportement des aggiculteurs est tributaire de I'évelurion des curils permettant de miewx adapter
la feccilisacion & un objectif de production donné, en quantité et en qualité. Ces outils ne doivent pas €tre imposés aux
agriculceurs mais élaborés avec eux. La modification du mode de production résulte d'un dialogue entre chercheurs et
acteurs, sur les mécanismes de décision, le risque et V'incertirude (cf. Arronaty ef al , 1989).

(130« Uy itinéraire technigue est une combinaison logiqae et ordonwée de fechuiquer caltu-
rales utilisées sur une parcelle, qui permet, par le conteile du milies icologique, & atieindre un
objectsf de production denné, en quantité et en gualité, », Sebilloree, 1996, p. 138, (Voir
égatement Meynard, 1985 ; Sebillotte, 1978 cr 1991).

(14) of INRA, 1992, pp. 128-136.

{15) Cela suppose un changement dans I'équilibre des temps de travaux | moins de
temps passé sur le tracteur plus de temps de vigilance.

{16) Cf en parriculier Bonny er Cacles, 1993, article dans lequel sont décrires les
voies possibles pour une limitation des consommarions d'engrais et de pesticides.
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LA CONSOMMATION D'ENGRAIS AZOTES EN FRANCE

A chaque fonction de production (végétale), on associe une fertilisation
moyenne par hectare et par culture. La demande d’engrais dépend 2 la fois
de la démographie agricole (surfaces cultivées) et du mode de production
(fertilisation par hectare).

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

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

~ les politiques européennes de protection de 'environnement qui dictent
les mesures frangaises,

— le prix de I'énergie et le marché mondial des engrais qui jouent sur le
prix des engrais en France. Ce marché mondial est influencé par la de-
mande frangaise d'engrais (rétroaction).

Enfin I'innovation technologique au niveau mondial a une influence sur
le systeme écudié. Cest un facteur endogene car il dépend de I'évolution du
systeme : par exemple la nouvelle PAC aspire 4 un nouveau mode de pro-
duction qui nécessite de nouvelles technologies (rétroaction).

Les autres sous-systémes: quelles sont les variables
a considérer?

Schéma 2. Sous-systéme secteur agricole frangais: variables clés et leur influence (- )

q Innovations
technologigues

application
. dels PACE politique
" EMVITONNEMEnt .-
diffiution des nouvelles Qrosocon oo

e techmologies Facteurs 3
dans Vagriculture / ...

A S i
*——

demande francaise offre frangaise de
produits agricoles

Les variables internes au sous-systéme «secteur agricole frangais : demande d'engrais et offre agricole » sont situées 1 I'in-
térieur du cadre blanc. Les autres sonc des variables d'environnement se situant au niveau européen ou mondial (cadres

gris).
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Les vatiables figurent en gras ci-dessous.

L'industrie frangaise des engrais azotés, en amont

» Offre d'engrais azotés

L'étude de ce secteur est nécessaire pour prévoir I'évolution du prix des
engrais compte tenu des coiits de production (colits des matiéres pre-
miéres notamment)} et de la concurrence internationale.

Elle permet en outre de faire des pronostics sur les caractéristiques

techniques des futurs engrais mis sur le marché (conditionnement, compo-
sition).

La demande de produits végétaux, en aval
On distingue:

o [ demande alimentaire

La demande de produits végéraux destinée & l'alimentation (humaine ou
animale) est considérée au niveau mondial. Sont distingués les pays frers ot
la démographie joue un réle primordial, les pays de I'Est dont l'indépen-
dance alimentaire dépend de la stabilité politique et les pays de 'OCDE
pour lesquels les exigences en terme de qualité sont primordiales (propor-
tion viandes/végétaux) (17

o [z demande non alimentaire

La future utilisation des produirs agricoles @ des fins non alimentaires
dépend de sa rentabilité économique liée en partie a I'évolution des pro-
cédés techniques et aux avantages accordés (PAC).

METHODOLOGIE D’ETUDE

Modélisation du systéme «engrais azotés » :
un modéle central et des périphériques

Nous avons accordé une place centrale au sous-systéme «secteur agricole
francais» en meteant particuliérement 'accent sur la variable demande d'en-
grais. Les autres sous-systémes n'ont pas fait I'objet d'une modélisation aussi
poussée et constituent, avec les variables d'environnement décrites précé-
demment, des modéles périphériques se rattachant au modéle central par
des paramétres communs ou des relations d'influence.

{17} Pour les sraristiques concernant la demande alimentaire (proportion viandes/
végéraux), cf. Taverder-Popiolek, 1997.
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La consommation d'engrais d'une exploitation agricole

Au niveau de la France entiére, la demande d'engrais résulte de la
somme des consommations individuelles de chacune des exploitations agri-
coles. Lapproche consistant 2 estimet ces consommations individuelles dif-

fere selon que I'on se place 2 court terme ou 2 long terme /¥,

Encadré n” 2. La consommation d’engrais a court terme

Dans une exploitation agricole, on distingue les extrants (produits végéraux destinés  la vence ou  l'ali-
mentation des animaux), les intrants (engrais, produits phytosanitaires, semences) et les facteurs de produc-
tion: terre, capital (bitiment, marériel) et travail (UTA).

A court terme, ces facteurs de production sont fixes car l'acquisition de terre, de capital ou de main-
d'ceuvre ne se fait pas trés souvent. Il en est de méme pour les consommations unitaires d'intrants qui refle-
tent un mode de production relativement rigide (forte inertie du comportement des agriculteurs). Par consé-
quent, pour améliorer sa marge brure, l'agriculteur ne peut jouer que sur le choix des spéculations (nombre
d'hectares consacrés 2 chaque culture) nécessitant des consommations unitaires d'inputs diversifiées. Cette
maximisation, dont les parametres sont les prix des produits végétaux et des inputs, est contrainte par la dis-
ponibilité en facteurs fixes mais aussi par des contraintes de nature agronomique (rotations culturales, milieu).

Le systeme de contraintes et le mode de production (consommation unitaire moyenne /*” d'inputs) dépend
a la fois du type d'exploitation considéré et de sa localisation géographique. Par type d’exploitation on entend
la spécialité culturale (exploitation 2 dominance de grandes cultures ou bien spécialisée dans I'élevage exten-
sif) mais aussi la taille économique, c’est-a-dire I'importance des ressources en facteurs fixes. La localisation
géographique joue sur la structure des contraintes agronomiques (type de sol, climat) et sur le mode de pro-
ducti{c)){r})) puisqu'il existe des traditions culcurales régionales (histoire, proximité de certaines IAA, climat,
etc.)<.

En France, la diversité des exploitations complique la typologie, généralement fondée sur la classification
utilisée au Service central des études et enquétes statistiques (SCEES) consistant i différencier les exploitations
en fonction de leur Orientation-technico-économique (OTEX). Cette classification est souvent croisée avec un
découpage régional.

Une fois défini le croisement OTEX-Région, la demande d'engrais 2 court terme peut &cre estimée 27 via
un modtle de programmation linéaire qui associe & chaque type d'exploitation un systéme de maximisation
sous contrainees.

(18) par opposition 2 court terme (moins de 5 ans), long terme signifie que 'hori-
zon temporel est suffisamment éloigné pour laisser 2 I'agriculteur, le temps d'investir
pour accroitre son capital fixe: acquisition de nouvelles terres, de nouveaux bari-
ments, etc. L'horizon long terme considéré pour |'écude est 2010.

19) Lorsque 'on raisonne au niveau de I'exploitation, on parle de consommations
moyennes d'engrais a cause de la diversité des parcelles.

%) Certe typologie est simplificacrice car, dans la réalité, chaque exploitation a
des caractéristiques qui lui sont propres: unicité des contraintes agronomiques et des
comportements techniques.

21) On parle d'estimations pour souligner le caractére approximatif de cette dé-
marche qui repose sur un modéle simplifié de la réalicé.
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o Estimation de la consommation d'engrais @ court terme

A court terme, le probléme est relativement simple. Il suffic de faire
I'hypothése que le comportement du chef d'exploitation est rationnel pour
ramener cette étude 3 un probléme de maximisation d'une marge brute sous
contraintes. La marge brute dépend du choix des spéculations (nombre
d'hectares consacrés 2 chaque culture) et du mode de production {définissant
en particulier la consommation unitaite d'engrais azoté), tandis que les
contraintes dépendent des facteurs (terre, capital, travail) et de la fonction
de production, fixes a court terme.

On considere aurant de maximisations qu'il y a de types d'exploitations
différents, chacun d'eux étant lié  sa spécialité culrurale ainsi qu'a son ap-
partenance régionale (cf. encadré n° 2).

o Estimation de la consommation d'engrais d long terme

A long terme, le probléme est beaucoup plus délicar parce qu'un grand
nombre de variables ne peuvent plus étre considérées comme fixes. Au ni-
veau national, le nombre toral d'exploitations varie et le taux d'évolution
differe selon le type d’exploitation considéré. La typologie peut elle-méme
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 transferts de terres,
les exploitations restantes profitant des départs pour s'agrandir. Au niveau
de V'exploitation, on ne peut donc plus considérer que la terre sott un fac-
teur fixe er l'agriculteur évalue ses possibilités d'agrandissement pour op-
timiser & long terme son profit. Il en est de méme pour les autres facteurs
de production comme le travail et le capital. Le mode de producrion est
alors modifié lui aussi.

La construction du modele prospectif ci-dessous tient compte de
l'évolution 4 long terme de toutes ces variables, supposées fixes & court
terme,

Le modéle prospectif

Notre choix méthodologique a consisté i utiliser le modéle AROPA]
(cf. encadré n® 3) pour représenter le secteur agricole frangais %%,

{22) Au moment ol nous avons entrepris cetre recherche, d'autres modeles repré-
sencatifs du secteur agricole frangais exastaient 3 'TNRA (MAALT, MISS) ou au mi-
nistére de I'Ageiculrure (MAGALTD, mais il s'agissait de modéles donomérigues daffici-
lement projetables dans le long terme (voir en particulier Mahé ef a/,, 1983 ; Albecker
et Lefebvre, 1989),
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Encadré n” 3. Le modéle central représentarif du secteur agricole frangais

Le secteur agricole frangais a été représenté & aide du modele d'offre agricole AROPA] 3 et adapté aux be-
somns de 'écude. il s'agit d'un modele de programmation linéaire desuné 4 étudier les répercussions des nouvelles
mesures de la PAC sur le seceeur agricole frangas: niveau de 'offre, revenu des agriculteurs et budger du FEOGA.
II' considére 38 types d'exploitations relativement homogénes différenciés en fonction des régions (13 régions en
tour) et des OTEX (OTEX L1 ~ Céréales, 12 — Céréales er Grandes cultures, 1 — Grandes culrures, 3 — Culrures
permanentes, 4 — Herbivores, 5 — Granivotes, 6 — Polyculture, 7 - Poly-élevage, 8 — Culrure-¢levage)

AROPA]J considere les cultures suivantes: blé tendre et blé dur, orge de printemps ¢t orge d'hiver, mais,
pomme de terte, betterave sucnére, prairie temporaire, tournesol, colza, légume sec, berterave fourragére, praities
permanentes. Pour chacun des 38 groupes, est défin: un systéme d'optimisation linéaire {maximisation du profit at-
rendu de Lagriculteur) caracténsé par des paramécres estimés économérriquement

Parmi ces paramétres, nous avons dégagé ceux qui, de prés ou de loin, influent sur la demande d'engrais. Cer-
tains ont dil &ere décomposés (la charge variable par culture er par groupe a été désagrégée en charge engrais et chat-
ge hors engrais), d'autres ajoutés (taxe sur engrais et quoras sur engrais) pour pouvoir tester [effec d'une politique
d'environnement.

Les paramttres du modéle AROPA] retenus pour |'étude correspondent aux variables clés du sous-systéme
wsecteur agricole » définies dans la premiére partie;

Meswres de Politigue agricole commune Mesures d environnenent
— Taxe de corresponsabilité/culruee — Taxe sur les engrais (N, P ou K)
— Pruxincérieuriculture et prix alimenrarion animale — Quora sur les engrais azorés/groupe

— Surface minimale 3 geler, prime au gel/groupe
— Quota de producrion agricole/culture et/groupe

Mesures de production Déniographie
— Effectif animal/groupe —— Effectif de chaque groupe
— Quancieé d'engraisiculture et/groupe — SAU moyenne par groupe

— % N, % P, % Kiculeure

— Rendement/culture/groupe

— Prix des engrais NPK

— Charge engrais/culture er/groupe

— Charge hors engraisiculture et/groupe

Grice 2 la programmation linéaire, AROPA] permet de déterminer la
demande d'engrais de chaque type d'agriculreur par maximisation de sa
marge brute artendue (arbitrage entre des spéculations & consornmation
d'engrais diversifiée). Dans ce modele, destiné 3 des prévisions de court
terme (moins de cing ans), les paramétres et les contraintes des programmes
linéaires sont fixes, ainsi que la typologie des agriculteurs et le nombre
d'agticulteurs par type d'exploitation.

23} Le modéle AROPA] que nous avons utilisé (version antérieure 3 1992) éraic
principalement axé sur la production végérale en France (Jayer, 1990 ; Jayer er Taver-
det, 1991). Il s'agissait de la premigre version du modéle. Depuis, le champ couvert
par AROPA] s'est agrandi. Ce dernier prend désormais en compte 'offre animale
(Marhurin, 1992) et considére davantage de proupes d'apriculteurs (19 régions, 82
groupes et 691 sous-groupes). La nouvelle version du modéle frangais sappelle ARO-
PAJZ (Jayer, 1993, 1994, 1996a). Elle est utilisée actuellement pour évaluer les im-
pacts d'unc incitanon communautaice au reboisement (Jayer, Birfer, Hofstecter,
1996b). Notons que des maod®les comparables ont &é élaberds pour la Grande-Bre-
tagne et |'Iralie
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Encadré n* 4. Description sommaire des modéles périphériques élaborés (24)

Prix des engrais azotés

' Mesure de I'impact, 2 long terme, d'un renchérissement du gaz naturel sur le prix des engrais azotés a partir du
colit réel de production prenant en compte I'amortissement du capital.

Pour cela, la fonction de production de 'industrie chimique des engrais azotés est érudiée en détail (i partir de
données techniques et financieres sur la fabrication des différents engrais azotés — PEP Year Book International
1988). On démontre, qu'a long terme, cet impact est négligeable.

Fertilisation

Quantité: Estimations économétriques sur la période 1970-1990 des élasticités a long terme: consommation
unitaire d'engrais par rapport au prix des produits agricoles et par rapport aux prix des engrais (soxrces: SNIE et In-
dices des prix de 'INSEE).

Qualité : Dans 100 grammes d'engrais épandus (NPK), quelle est, pour chaque culture, la part d'azote, de phos-
phore et de porasse (% N, % P, % K)? Etude des séries passées pour mettre en évidence la tendance (sources: SNIE
1970-1990 ec Cultivar n® 268, février 1990) puis élaboration de deux scénarios sur la qualité:

1- prolongement de la tendance passée ot l'azote progresse, en part relative, plus vite que le phosphore ou la po-

tasse,

2 - ruprure en raison d'une innovation technologique majeure (beaucoup moins d'azote par hectare).

Rendements

Ecude des séries passées afin de mettre en évidence, pour les cultures du modéle AROPAJ, des tendances de ren-
dements (source : Grignon data base, 1979-1990).

Charges hors engrais

Comparaison sur séries passées des charges en engrais et des charges hors engrais pour mettre en évidence une re-
lation (source: INSEE 1970-1990). Cette relation est projetée a I'horizon 2010 suivant différents scénarios.

Démagraphie agricole

Etude du devenir des groupes d'exploitations agricoles considérés dans le modele central (évolution des effectifs
et des surfaces cultivées par OTEX et par région).

Cette érude est réalisée  partic d’une enguéte menée au CNASEA auprés des agriculteurs dans 40 départements
frangais (Valette, 1991). Au niveau national, les résultats sont comparés avec ceux du SCEES (Rattin, 1992).

Deux scénarios d'évolution sont envisagés: hypothese haute (traux annuel d'évolution du nb. d'exploitations =
—2.2%: de la SAU moyenne = 1,9%; de la SAU totale = — 0,4 %) ou basse (taux annuel d'évolution du nb. d'ex-
ploitations = — 2,8 % ; de la SAU moyenne = 2,4% ; de la SAU totale = — 0,5 %). Le prix des terres est un indicateur
permettant de choisir I'une ou l'autre de ces deux hypothéses. 11 est influencé par un grand nombre de variables
considérées dans le systéme « secteur agricole » comme le démontre le modéle périphérique sur le prix des terres.

Prix des terres'®?

On démontre que la valeur d'une terre est la somme de deux composantes : la valeur actualisée des rentes furures
et la valeur d’option correspondant & d'autres affectations ultérieures (reboisement, vente...), identifiées & des futurs
possibles.

Les variables décerminantes pour I'évolution du prix des terres sont donc les directives de la PAC (aides directes,
| primes au reboisement...), les prix anticipés des produits agricoles, les codits de production et les rendements.

En faisan varier, dans le cadre de scénarios cohérents, ces parametres, on peut en déduire I'évolution du prix de
la terre. Si celui-ci diminue, les exploiations vont avoir tendance & s'agrandir et le mode de production sera plus ex-
tensif (hypothése basse du modele sur la démographie agricole).

(24) Cf. Taverdet, 1993, ch. 6 et 7 pp. 99-160.
(25) Ce modgle périphérique a été élaboré en collaboration avec J. Cavailhés et
A. Richard (Cavailhés ¢ a/., 1996).

42



LA CONSOMMATION D'ENGRAIS AZOTES EN FRANCE

Or, 4 I'horizon 2010, la structure du secteur agricole sur laquelle s'ap-
puie AROPA] va évoluer, sous l'influence notamment de la PAC et du
progres technologique. Nous avons donc élaboré des modgles périphé-
riques qui viennent se greffer sur le modele central de programmation li-
néaire pour permettre de projeter ses parameétres mais aussi pout pouvoir
modifier sa structure (contraintes des programmes linéaires fixes 2 court
terme, effectifs des exploitations agricoles...) (cf. encadré n° 4).

Le modele prospectif (AROPAJ et périphériques) intégre ainsi toutes
les variables du systeme global défini en début d'article.

Utilisation originale des outils de prospective
pour projeter le modéle

Loutil principal utilisé pour projeter les parametres du modéle ARO-
PAJ en 2010 est I'enquéte d'expert. Pour un grand nombre de ces para-
metres, on demande aux experts de se prononcer sur leur évolution pro-
bable. Trois enquétes ont ainsi été réalisées.

Les modeles périphériques ont alors un double réle:

— ils permettent de vérifier la cohérence des scénarios*” d’évolution pro-
posés par les experts,

— ils donnent, sous les hypothéses explicites (et implicites) qui ont présidé a
leur construction, les projections pour les paramétres non évoqués dans
les enquétes. Par exemple, si les experts se prononcent sur une évolution
moyenne du trend des rendements, le modele périphérique sur les rende-
ments permet de décliner ce taux d’évolution suivant toutes les cultures

du modéle AROPA]J.

Une enquéte pour ['industrie des engrais

De nombreux entretiens sous forme de brainstorming avec les indus-
triels (SNIE, Société Chimique de la Grande Paroisse, Hydro Azote,
BASF) et avec des économistes spécialistes du domaine, ont permis de
dresser un bilan du secteur des engrais azotés en France aujourdhui et
d'en entrevoir les perspectives d'évolution. Lobjectif est de réunir les élé-
ments nécessaires pour projeter le prix et les caractéristiques techniques
des engrais.

(26) j.e. cohérence des scénarios avec la vision du monde qui est a 'origine de la
conception des modéles.
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Evolution du secteur agricole: deux enquétes Delphi

Encadré 0¥ 5. La méthode Delphi 7"’

C'est une méchode qui permet, en exploitant le jugement intuitif d'un groupe d'experss, de formuler des hy-
pathéses sur la réalisation d'événements fururs, Des questionnaires successifs (itérations} sont envoyés par voie
postale aux experts & qui 1l est demandé de eépondre en tenant compte des résultars de 'itération précédente
L'objectif de cette méthode est de metere en évidence des convergences d'opinions pour dégager d'éventuels
consensus, Toutefois, il peut tre intéressant de considérer aussi les opinions extrémes (f.e. minoricaires) afin de
définur des fururs (scénarios) contrastés.

Deux enquétes Delphi concernant le secteur agricole ont écé réalisées en

1992.

Dans la premiére, les experts (une guarantaine environ de renommée
internationale °%’) doivent se prononcer sur la date évenruelle de com-
mercialisation de céréales capables de fixer biologiquement l'azote de
l'air.

La seconde (une centaine d'expercs(”)) a pour sujet: « Lévolution de la
PAC 3 I'horizon 2010 et ses conséquences sur l'avenir de l'agriculture
frangaise ». La premiére partie du questionnaire porte sur le marché mon-
dial des produits agricoles en 2010, la deuxiéme sur I'évolution de la
PAC compte tenu de 'avenir du marché, et la troisieme, sur les COnsé-
quences de la nouvelle PAC sur le secteur agricole frangais (cf. encadré c1-
dessous).

270 CF Jantsch, 1967 ; Saint-Paul et Ténigre-Buchor, 1974 ou Zict, 1979 pour
une description déraillée de la méchode Delphi.

28! Le nom des experts a ét€ extrait de la base de données des CAB (Commonweal-
th Apricultural Bureaw) sur le domaine de la fixation de F'azore. N'ont été rerenus que
fes chercheurs ayant publiés plus de trois arricles durant la décennie 1980-1990.
L'auteur tient & remercier Jean Dénacié pour 'aide qu'il a apporrée dans la réalisation
de cerrc enquére.

29) Apparcenant & des organismes trés divers: INRA, écale-unsversitd, industne,
CCE, ministére de I'Agriculrure, ONIC, profession agricole (fédérarion internation-
le, syndicar, Crédit Agricole...), Flan, INSEE, ministére des Finances, Centre d'érude
des relarions internarionales.
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Encadré n* 6. Extraits de I'enquéte Delphi sur la PAC 5%

L. Quel sera I'état du marché mondial des produits agricoles en 20107

quest. 1 Valeur des exportations des pays de I'OCDE 2 destination des Pays en Voie de Développement (PVD) I
en 2010/valeur des exportations en 19907

queest. 3: Demande totale de viande en 2010/demande acruelle /

quest. 4 : Demande rotale de produits végéraux pour l'alimentarion humaine en 2010/ demande actuelle?

quest. 10 Parr des échanges non alimentaires sur les échanges alimentaires en 2010

IL. Quelle Politique agricole commune en 2010?

quest. 13 D'aprés vous, les prix européens des produits agricoles en 2010 représenteront quel pourcentage des
prix européens actuels (en monnaie constante)’

quest. 14: Selon vous en 2010, les aides au revenu pour les grandes exploitations représenteront, en moyenne,
quel pourcenrage de leur revenu agricole?

guest. 15: En 2010, les aides au revenu pour les petites exploitacions représenterone, en moyenne, quel pour-
centage de leur revenu agricole ?

quest. 21: Rapporc budger environnement pour 2006-2010 sur budget environnement prévu pour 1993-1997 %

1. Quelles seront les conséquences des mesures de la PAC
sur le secteur agricole frangais en 20107

queest. 32 Parc des exportations frangaises dans les exporrations mendiales en 20107

guest. 36: Taux annuel moyen d'évolution des livraisons de produits végétaux pendant la péniode 1990-2010

quest, 37 Taux annuel moyen d'évolution des livraisons de produits animaux pendant la période 1990-20107

quest. 39 Part des liviaisons de céréales sur les livraisons végérales en 2010/

guert. 4 Pare des livraisons d'oléagineux sur I'ensemble des livraisons végérales en 2010/

guest. 41 Parc des livraisons de produits végéraux non alimentaires sue l'ensemble des livraisons végérales en
2010+

quest. 42 D'aprés vous, combien y aura-t-il d'exploitations agricoles en 20107

guest. 43 : Parmu ces exploitations, combien seront considérées comme grandes (e, supénieures & 20ha équiva-
lenr céréales)?

quest. 44: Parmi ces exploitations, combien auront comme activité principale I'entretien des terres non culti-
vées !

quest. 53¢ Diminenion eatre 1990 et 201¢ de la quantité moyenre délément fertilisane NPK d'origine chi-
mique épandue ¢n France dans les grandes exploitations /

quest. 54: Dimunution encre 1990 et 2010 de la quantité moyenne d'élément fertilisant NPK d'origine chi-
mique épandue en France dans les petices exploirarions ¢

quest. 55 Taux annuel moyen de croissance des rendemencs dans les grandes exploitations pendant la période
1990-2010

qguest. 56: Taux annuel moyen de croissance des rendements dans les perires exploications pendant la période
1990-2¢10 ¢

gueit. 57 Taux annuel moyen de croissance de la SAU moyenne dans les grandes exploitations pendant la pé-
tiode 1990-2010

quest. 58 Taux annuel moyen de croissance de la SAU moyenne dans les petites exploitations pendant la pé-
tiode 1990-2010

quest. 74 Parc des tettes arables dans la SAU rotale en 2010

gquert- 75 Parr des céréales dans I'ensemble des terres arables en 20107

G302 Cf. Taverdet, 1993b, La numérotation des questions est celle du ques-
rionnaire d'origine. Les valeurs de référence (1990) y sont toujours rappelées.
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RESULTATS

Les résultats concernent les scénarios définis par les experts interrogés
et les simulations réalisées sur le modele.

Scénarios d’experts

Industrie des engrais

Il ressort des entretiens avec les spécialistes que I'industrie frangaise de-
vrait avoir beaucoup de mal 2 faire face 3 la concurrence étrangére parce
que le prix auquel elle achete le gaz naturel n'est pas compétitif ). Ainsi,
le mouvement de délocalisation des usines d'ammoniac vers les pays ol le
gaz est bon marché, amorcé depuis quelques années déja, devrait se pour-
suivre. La France pourrait alors importer 'ammoniac, qui se transporte
mieux que le gaz naturel, pour terminer la chaine de fabrication des en-
grais azotés. Elle pourrait peut-étre se spécialiser dans I'élaboration de pro-
duits finis «sophistiqués » apparentés a la chimie fine (notons que cette
hypothese n'est pas retenue par un grand nombre dexperts), dans le déve-
loppement des services aux agriculteurs 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 de gaz
naturel nécessaires pour fabriquer I'ammoniac sont déja réduites au maxi-
mum depuis les deux chocs pétroliers et d'ici 2010, elles ne pourront plus
diminuer de facon significative 2.

Compte tenu de 1'évolution présumée du secteur (concurrence forte et
cofits de production relativement stables), les experts n'envisagent pas
d'augmentation du prix des engrais, sauf, bien entendu, si les Pouvoirs
Publics instaurent une taxe pour protéger I'environnement.

Sectenr agricole

Fixation de lazote

Les résultats de 1'enquéte Delphi laissent a penser qu'en 2010, aucune
rupture technologique de ce type n'est envisageable car les biologistes doi-
vent encore surmonter un grand nombre de difficultés (33),

G0 Drici 2010 le probleme risque de s'aggraver. En effet, la seule réserve de gaz
naturel frangaise (gisement de Lacq) touche 4 sa fin et, dans quelques années, la Fran-
ce sera entiérement dépendante des pays producteurs.

(32) De méme, la substitution du gaz naturel par I'électricicé pour synthétiser
I'ammoniac (électrolyse de 1'eau) ne semble pas du tout envisageable. I faudrait pour
cela une révolution majeure du nucléaire, impossible 4 I'horizon retenu.

(33) Cf. Taverdet, 1994 pour la publication des résultats.
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Avenir de la PAC et ses conséquences sur le sectenr agricole
frangais

A l'issue de l'enquéte sur la PAC, six scénarios ont été définis pour
I'évolution du secteur agricole en France. Nous les déraillons au para-
graphe suivant avec les résulrats des simulations.

* Le premier, appelé scénario médian, est celui qui a été retenu par fa
majorité des experts. 1l ne présente pas de véritables ruptures par rapport
aux valeurs de 1992 et est largemenc influencé par les directives concer-
nant la nouvelle PAC du Commissaire eutopéen Mac Sharry (4

* Les aurres scénarios, qualifiés de contrastés car retenus par une minori-
té dexperts, différent principalement en fonction des réponses apportées A
deux questions fondamentales pour I'avenir de I'agriculture franaise :

- Quelle sera la demande de produits agricoles sur le marché mon-
dial 7 3%
~ La France sera-t-elle compétitive sur ce marché?

Pour un objectif de production donné, ces scénarios se distinguent
aussi par leurs hypothéses concernant la répartition des exploitations sur le
territoire frangais, les mesures dictées par la PAC (prix et soutiens aux ex-
ploitations en (Edrmu[m} les mesures environnementales, les progrés
technologiques

Simulations: quelle consommation d'azote en 2010°?

Des simulations sur le modele?”/ représentant le secteur agricole fran-
cais ont été effecruées dans le cadre des six scénarios issus du Delphi sur la
PAC. Les grandes tendances concernant 'évolution du secteur des engrais
{prix hors taxe des engrais noramment) constituent la toile de fond pour
ces simulations.

Les résultats pour les différentes régions de France (consommation uni-
taire d'élémenc azote) figurent sur les cartes ci-dessous (n®2 3 7) avec en
préalable les consommations de 1990 correspondant au scénario de réfé-
rence (cf. carte n © 1).

34 Commission des Communaurés curopéennes, 1991,

33 Voir sur ce sujer Klarzmann, 1990, 1996.

(36) An sujet des progres technologiques en agriculcure, voir en particulier, Byé et
al., 1989; Bonny, 1991, 1993,

37) Les madéles périphériques permettent d'évaiuer les paramétres ne figurant
pas dans le Delphi. Pour ceux qui y sont évoqués, ils servenc a définir une valeur co-
hérente a l'intérieure de la fourchette proposée par les experts.
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Carte n 1.
Consommation unitaire
d’azote (kg N/ha)
Scénario de référence

(1990}

[Z7A <= 50 kgha XA 50 - 100 kg/ha EEEES 100 - 150 kg/ha N > 150 kgha

Comme grandes régions consommatrices, on reconnait le Bassin pari-
sien, les plaines du Nord, |' Alsace et le Sud-Ouest qui sont des régions a do-
minance de grandes cultures, Les OTEX y sont principalement : Céréales,
Céréales et Grandes Cultures, Grandes cultures er Herbivores. La consom-
mation unitaire moyenne en France est de 90 kg/ha.

Simulations pour le scénario médian

Hypothéses retenues par la maforité des experts

En ce qui concerne les débouchés pour les produits agricoles, il n'y au-
rait pas beaucoup de changements si ce n'est une légére augmentation de la
demande alimentaire des PVD (quert. 1: «de 1059% a 115 % ») et des pays
de 'OCDE (guest. 4: «de 105% & 115 % »). On peut s'attendre aussi 2 un
faible accroissernent des échanges non alimentaires (quest. 10: «de 20% a

25%»).
La PAC de 2010 serait trés proche de la PAC de Mac Sharry:

diminution des prix des produics agricoles de 30 % environ,
— soutien des revenus différencié selon la taille des exploitations (quest. 14:

«de 1096 3 20% », quest. 15: «de 30% 4 40% »),
— maitrise de I'offre agricole (gel des terres surcout),

— budget environnement un peu plus élevé que le budger prévu pour
1993-1997 (guest. 21: «de 115 % & 125 % ») avec priorité a |'extensifica-

tion et 2 la conservation de la biodiversité.

Une taxe de 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, 'agriculture frangaise serait un peu moins
compétitive quaujourd'hui (quest. 32: «de 8% a 9% »).

La production de végétaux continuerait i croitre mais moins rapidement
que pendant la derniére décennie (quest. 36: «de 1% a 2% » par an). Elle
comprendrait un peu moins de céréales (quest. 39: «de 25% a4 30% ») et
davantage de produits végétaux a usage non alimencaire (quest. 41: «de 5%
a 10% »). La production de viande, quant a elle, resterait quasiment
constante.

Environ la moitié des exploitations agticoles viendrait a disparaitre d'ici
2010. Le mode de production deviendrait plus extensif: diminution de la
consommation d'engrais chimiques par hectare (quest. 53 «de 5% a 25 % »
et quest. 54: «de 25% a 35 % ») et augmentation importante de la taille des
exploitations (38) (quest. 57: «de2% a3 % » et quest. 58 «de 1% a 2% »).
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Dans ce contexte, pourtant, les rendements continueraient a croitre
(quest. 55,56: «de 1% a 2% » par an) en raison des progrés technolo-
giques (en particulier, diffusion des organismes génétiquement modifiés),
d'une meilleure efficacité de la fertilisation chimique (bonne adéquation
des apports aux besoins grice aux outils d’aide 2 la décision %) et de

(38) Selon les experts, I'hypothese, peut-étre optimiste, de levée de certains blo-
cages fonciers faciliterait, dans certaines zones, I'agrandissement des petites exploita-
tions et les ferait participer au mouvement de restructuration important qui devrait
se produire dans les 15-20 années a venir.

3% Au niveau de la parcelle et/ou de I'exploitation.
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l'utilisation d'engrais d'origine naturelle (animale ou végétale) ou de boues
issues des stations d'épuration et de I'industrie %,

Aucun changement notable n'est attendu pour la scructure des OTEX
ni pour les spécialisations régionales.

Enfin, la SAU perdrait entre 2 et 3 mullions d'hecrares avec une baisse
de la proportion de terres arables (guest. 74: «de 50% a 55% »).

Commenlatres:

La fertilisation unitaire moyenne diminue par rapport a la référence:
69 kg N/ha en 2010 contre 90 kg en 1990. Les régions les plus intensives
sont sensiblement les mémes, mise a part le Sud-Ouest qui voit sa fertili-
sation unitaire nettement diminuer. On note aussi une plus forte diminu-
tion pour la région formée des trois départements: Ain, Isére, Sadne-et-
Loire. Cela résulte d'une forte diminution de la consommation unitaire
d’azote chez les agriculteurs pratiquant I'élevage (OTEX 4 - Herbivore et
OTEX 7,8 — Poly-élevage, Culture-élevage), nombreux dans le Sud-Ouest
ainsi que dans les trois départements cités. Ils utilisent des engrais d'ori-
gine narurelle et ont tendance & laisser des terres en friche.

Les régions de grandes cultures (OTEX Céréales er Grandes culcures)
enregistrent une diminution moins sensible en raison de laugmentanon
des rendements : une grande partie de la SAU est consacrée aux cultures
de vente dont la consommation d'engrais est forte.

Simulations pour les scénarios contrastés

Scénario contrasté n° 1: Forte augmentation de la demande ali-
mentaire sur le marché mondial er compétitivité de la France stable

La demande de produits agricoles sur le marché mondial augmenteraic
considérablement en raison notamment de l'accroissement des besoins ali-
mentaires des PVD (guest. 1: « plus de 135 % »). Viendraient s'ajouter aussi
les exportations vers les Pays de |'Est. Face a cette demande alimentaire, le
développement des produits agricoles non alimentaires seraic d'ailleurs
compromis (quest. 10: «de 15% 4 20% »).

Dans ce contexte, les prix européens des produits agricoles seraient €le-
vés (quest. 13 «de 85% a 95 % ») et les aides aux revenus modérées (queit.
14: «de 10% a 20% », quest. 15: «de 20% a4 30% »).

9 11 semble que l'urilisation des boues se développe mais elle pose des pro-
blémes, notamment celui de la connaissance de leur composicion er le risque de pré-
sence de métaux lourds (Bonny ct Carles, 1993),
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Concurrencée par les autres pays exportateurs, la France n'augmenterait
pas ses parts de marché (quest. 32 «de 9% & 10% ») mais, la demande
extérieure étant plus forte qu'aujourd'hui, elle produirait davantage (guess.
36,37: «de 1% 4 2% » par an}.

Un tiers des exploitations agricoles disparaitraient en France
majorité seraient petites, 3 temps partiel, chargées avant tout de proséger
lenvironmement en pratiquant une agriculture extensive, en entretenant les
terres gelées ou en confectionnant des aliments /abélisés 4 forte valeur ajou-
ree.

(4?)_ La

La production agricole serait assurée par de trés grandes exploitations,
peu nombreuses (gueit. 43 moins de 30 % ») ayant, pour la plupart, adopté
le systéme intégré et obtenant des rendements plus élevés qu'aujourd’hui
{quest. 55: «de 1% @ 2% » par an) avec moins de fertilisants (guest. 53 :
«de 59 a4 25 % »). Ces exploitations seraient sans doute trés spécialisées.

Enfin la SATJ perdrait entre 3 et 4 millions d’hectares et la proportion
de terres arables diminuerait (guest. 74 «de 50% 4 55 % »).

Pour traduire avec AROPAJ cette hypothése d'agriculture 3 deux vi-
tesses, nous avons effectué un découpage régional inspiré d'une érude réa-
lisée par André Neveu, 1992. D'aprés cet expert, le niveau d'intensifica-
tion des entreprises agricoles devrait étre, plus strictement que par le
passé, adapté aux conditions de production de chaque région, c'est-a-dire
au potentiel agro-chimatique et & I'environnement agro-industriel. Ainsi,
les rerres les plus riches et les mieux poutvues en industries agro-alimen-
taires (IAA) performantes supporteront les exploitations fortement pro-
ductives. Il pourrait sagir du Bassin parisien, région de grandes plaines
céréalieres 4 sol riche, oll les rendements sont susceptibles d’augmenter
fortement, la Bretagne et le grand Ouest en raison notamment de la
proximité des grandes IAA, ['Alsace ec les Flandres qui ont un fort po-
tentiel agricole a valoriser, la Picardie et la Bresse.

Le découpage de la France en deux parties (régions fortement produc-
tives d'un coté et régions faiblement productives de l'autre) que nous
avons effectué pour réaliser tes simulations est simpliste, certes, mais il
donne une représentation approchée de I'agriculture frangaise si ce scéna-
rio contrasté se réalisait.

41) La disparition de I'agriculture seraic davantage marquée dans les espaces ot la
terre peut avoir d'autres usages (plus «rentables») ou dans cerraines zones fragiles
{marais par exemple). En revanche, il peut y avoir pression pour son maincien dans
des zones fragiles comme les zones de monrtagne
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Carte n® 3.
Consommation
unitaire d'azote

(kg N/ha) -
Scénario contrasté
n’ 1(2010)

Commentaires:

La consommation d'azote est de 119 kg/ha dans les régions fortement
productives (avec une augmentation importante de la fertilisation unitaire
pour les groupes faisant de 1'élevage) tandis qu'elle atteint a peine 50 kg/ha
dans les régions faiblement productives.

La moyenne France, quant a elle, se situe autour de 77 kg/ha.

Scénario contrasté n® 2: Légére 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
légerement dans les PVD mais aussi dans les Pays de I'OCDE (guest.
1,3,4:«de 105% a 115% »). Parallélement, les échanges non alimentaires
augmenteraient sensiblement (guest. 10: «de 25 % a 30 % »).

La protection de I'environnement aurait un poids important en Europe
(quest. 21: « plus de 135 % ») et on donnerait priorité a l'extensification.

La part des exportations frangaises dans les exportations mondiales serait
plus importante qu'actuellement (quest. 32: «de 10% a 11 % »).

Avec une baisse des prix de 30 % environ par rapport 4 1990 et des aides
au revenu faibles pour les grandes exploitations (quest. 14: «de 5% a
10% ») et élevées pour les petites (quest. 15: «plus de 40% »), le secteur
agricole francais serait caractérisé par :

— une production accrue de produits végétaux a usage alimentaire (céréales
en particulier) ou non alimentaire (diester par exemple) (quest. 36: «de

2% a 3% » paran),
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Carre n" 4.
Consommarion
unitaire d'azote

(kg N/ha) - Scénario
contrasté n® 2 (2010)

500 000 exploitations agricoles (contre 900000 en 1990) dont la majo-
rité & temps partiel,

une proportion non négligeable d’exploitants agricoles dont I'une des
activités serait 'entretien des terres dans un bucr non productif (gwest.
44: «de 10% a 20% »),

une augmentation de la taille des exploitations (quest. 57: «de 1% a
2% » par an, quest. 58: « 2% a 3% » par an),

une légére diminution de la fertilisation par hectare dans les grandes ex-
ploitations (queir. 53: «de 5% & 25 % ») et une feruilisation stable dans
les petites,

des rendements par hectare cultivé plus élevés en raison des progreés
techniques (guest. 55,56 «de 1% a 2% » par an),

pas de changement notable pour les OTEX,

une diminution de la SAU entre 2 et 3 millions d’hectares,

une plus grande proportion de terres arables (guest. 74: «de 60% a
65 % ») et de céréales (quest. 75 «de 55% 4 60 % »).

0777 <= 80 kgha EX3 80 - 110 kgha

Commentaires:

Les régions consommatrices sont les mémes qu'en 1990 et la ferrilisa-

tion azotée unitaire moyenne passe de 90 kg/ha a 80 kg.

On constate que la fertilisation unitaire augmente généralement pour

les OTEX 7, 8 (Polyculture et Culture élevage) et parfois pour 'OTEX 4
(Herbivore), alors qu'elle a tendance & diminuer pour I'OTEX 1 (Céréales
er Grandes Cultures).

Scénario contrasté n® 3: Stagnation de la demande alimentaire

dans le monde et développement important des débouchés non alimen-

taires en France (bio-carburant: scénario 3A ou bois: scénario 3B)
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La demande de produits alimentaites sur le marché mondial serait
assez stable, mais il y aurait augmenration des échanges non alimentaires
(quest. 10 « plus de 30% »).

En Europe, la protection de l'environnement aurait un poids trés im-
portant {quest. 21 : « plus de 133 % ») avec priorité i l'extensification et ins-
tauration d'une raxe de 30 % sur les engrais azotés.

La part des exportations frangaises dans les exportations mondiales ne
serait pas modifiée.

Dans ce contexte, on retiendra deux scénarios de PAC avec des consé-
quences sur l'agriculture frangaise différentes. Le premier est plus ax¢ sur
le développement des bio-carburants comme le diester, randis que le se-
cond privilégie davantage la forér.

Notons que dans le premier scénario (3A), les importations frangaises
de produirs agricoles sont un peu plus faibles que dans le second (3B).
Cela explique en partie la différence de producrion entre les deux scéna-
rios.

* Scénario 3A: Développement du diester

Le scénario de la PAC retenu ici est un faible soutien des prix agricoles
européens (quest. 13: « moins de 65 % ») et des aides au revenu €levées sur-
rout pour les petites exploitations (quest. 14: «de 209% a 30 % », quest. 15
«plm de 40 % »).

Les conséquences sur le seceeur agricole frangais seraient:

— une croissance des livraisons végétales (quest. 36: «de 1% d 2% » par
an) avec relativement moins de céréales (quest. 39 «de 15% a 25% »)
et plus d'oléagineux en raison notamment du développement du diester

(quest. 40 «de 10% @ 15% »),
— une stagnacion des livraisons animales,
- un tiers d'exploitations agricoles en moins,

— des exploitations pour la plupart & temps complet et dont la majorité
seraient tres grandes (quert : 43 «de 509% @ G0 % », quest 57 «de 2%
d3%», quest 5 «de 1% 4 2% »),

— une diminution notable de la consommation d'engrais, surtout dans les
grandes exploitations, (quest. 53: «de 25% a 35 % », quest. 54 «de 5%
4 25% ») et des rendements par hectare cultivé quasiment stables
(queit. 55, 56 «de 0% a 1% » par an),

— pas de changement attendu pour les OTEX ni pour les spécialisations
des régions,

— une diminution de la SAU entre 3 et 4 millions d’hectares avec une di-
minution des terres arables (guest, 74 «entre 50% et 55 % ») et des cé-
réales (quest. 75: «entre 45 % et 50% »).
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Carre n® 5.
Consommation
unitaire d'azore

(kg N/ha) - Scénario
contrasté

n? 3A (20100

F27A <= 30 kgha ERZR 30-60kghn [EEE 60-90kphs (EEE > 90kgh

Commenlaires:

Par rapport 2 1990, la feralisation azotée moyenne par hectare diminue
fortement en passant de 90 kg N/ha 3 55 kg. La parr des oléagineux dans le
volume des produits végétaux augmente considérablement. On note aussi
un accroissement de la friche car 'utilisation de la terre a des fins agricoles
est moins rentable (baisse importante du prix des non-oléagineux, quasi-sta-
bilité des rendements er augmentation significative des charges variables).

Le Bassin parisien correspond toujours d la région la plus fertilisée, le
Sud-Ouest, aujourdhui encore trés fertilisé, appartient, en 2010, aux ré-
gions les plus extensives (passage de 138 kg N/ha 3 18 kg!). L'Alsace aussi
voit sa fertilisation diminuer significativement alors que la région compre-
nant la Cote-d'Or, la Haute-Marne, la Meurthe-et-Moselle, la Meuse et la
Mosetle garde une fertilisation unitaire sensiblement identique.

* Scénario 3B: Développement de la foréc et nouvelles fonctions pour
I'agriculture

Dans ce scénario, on fait I'hypochése que la PAC n'existe pratiquement
plus en 2010

— pas de soutien pour les prix agricoles européens (quest, 13 «moins de
05% »)

— aides au revenu uniquement pour les petites exploirations afin de les
maintenit en vie (queit. 14: «moins de 5% », gueit. 15: «de 20% a
30% »).

— plus de maftrise de 'offre.
Le secteur agricole setait 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 positives sur I'espace.

I} aurait comme caractéristiques:

une quasi-stagnation des livraisons végétales {quest. 36: «de 0% a 1% »
par an},

une diminution des livraisons animales (guest. 37 «de — 1% a 0% »
par an},

plus de la moitié des exploitations en moins,

des exploitations dont la plupart seraienc trés grandes (quert. 43: «de
2% a 3% » paran, quest. 57 «de 2% & 3%, quest. 58: «de 1% a 3% »
par an),

une diminution norable de la consommation d'engrais {quest. 53, 54:
«de 25% & 35% ») et des tendements par hectare cultivé quasiment
stables (guest. 55, 56: «de 0% a 1% » par an),

une diminution de la SAU entre | et 2 millions d’hectares avec une lé-
gére augmentation des tetres arables (quess. 74 «entre GO % et 65 % »),
le développement de la forér paysanne,

une modification de la structure des OTEX pour prendre en compre les
nouvelles fonctions de I'agriculture {produits fermiers et tourisme, sys-
téme agro-sylvo-pastoraux, agriculture et service).

Enfin, il est probable quil y ait aussi de grands changements dans les

spécialisations des régions.

Compte tenu de ces bouleversements pat rapport & 1990, on effectue

des simulations sur AROPA] uniquement pour estimer la consomma-
tion unitaire d'engrais par groupe. L'extrapolation pour la France entiére
est réalisée ensuite en faisant des hypothéses sur ['évolution de la SAU
fertilisée.

Carte n” 6,
Consommation
unitaire d’azote (kg
N/ha) - Scénario
contrasté n” 3B
(2010)
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La structure des OTEX subit un grand bouleversement par rapport a

1990.

Commeniatres:

La fertilisation azotée unitaire pour la France entiére passe de 90 kg/ha
a 49 kg. Le Centre et le Nord correspondent toujours aux régions les plus
fertilisées. Le Sud-Ouest, |'Alsace, une partie de la Bresse et de la Nor-
mandie voient leur fertilisation diminuer trés fortement. Pour certaines
OTEX, comme 'OTEX 4 (Hetbivore), elle tend méme vers 0. Cela signi-
fie qu'une partie de la France verra son agriculture {au sens traditionnel du
terme) disparaitre pour laisser la place a la forét, i des parcs narurels, etc.
La surface agricole fertilisée est beaucoup diminuée.

* Scénario contrasté n® 4: Stagnation de la demande de produits
agricoles sur le marché international et agriculture frangaise non compé-
titive.

Dans ce scénario, 1l n'y aurait pas de nouveaux débouchés & part une lé-
gere augmentation de la demande alimentaire des PVD (guers. 1: «de
105% a 115% »).

Les prix agricoles européens seraient bas (quest. 13 « moins de 65% »)
et les aides au revenu élevées (queit. 14: «de 30% a 40% », guest. 15:
« plus de 40 % » ).

Le budger environnement serait assez imporeant (guest. 21: «de 115 %
d 125 % ») et on accorderait une priorité i l'extensification.

La compétitivité de la France sur le marché mondial diminuerait beau-
coup (quest. 32: «de 79 4 8% ») et sa production végérale serait quasi-
ment stable (guest, 36: «de 0% & 1 % » par an) tandis que sa production
animale diminuerait légérement (quest. 37: «de ~ 1% @ 0% » par an).

La production de végétaux & usage non alimentaire avgmenterait un
peu {queit. 41: «de 5% a 10% »), ce qui entrainerait une légére baisse de
la part des céréales dans les livraisons végétales (quest. 39: «de 25% &
30%»).

Plus de la moitié des exploitations agricoles viendraient i disparaitre
d'ici 2010. La pluparc des exploitations restantes seraient trés grandes
(quest. 43: «de T0% & 80% », quest. 57,58 «de 2% & 3% » par an).

Le systéme de production dominant serait le systéme intégré et il y au-
rait diminution de la fertilisation surtout dans les petites exploitations

(quest. 53: «de 59 a 25%, quest, 54 «de 25% a 35% »).

Les rendements seraient quastment scables (gwest. 55,56 «de 0% a
1% » par an).

Enfin, Ja SAU perdrait entre 3 et 4 mullions d'hectares et il y aurair
moins de terres arables (guest. 1 74 «de 50% a 55% »).
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Carre n" 7.
Consommation
unitaire d’azote

(kg N/ha) -
Scénario contrasté

n® 4 (2010)

Commentaires:

Les commentaires sont les mémes que pour le scénario 3B (forér) avec
une diminution un peu moins faible des fertilisations azotées unitaires que
I'on peur attribuer & I'absence de taxe sur les engrais.

Consommation totale d'engrais en France a "horizon 2010

Pour estimer la consommation totale d’engrais en France en 2010
(cf. tableau des résultats), il suffic de multiplier la consornmation unitaire
moyenne par la SAU fertilisée. Celle-ci correspond en général a la SAU to-
tale donnée par les experts du Delphi sur la PAC (sa valeur est confrontée
aux tésultats du périphérique sur la démographie). Cependant, pour le scé-
nario 3B impliquant un changement profond dans la typologie des
groupes (apparition de groupes spécialisés dans la forét paysanne ne néces-
sitant pas d'engrais), la SAU fertilisée est inférieure a la SAU totale. Sa va-
leur est estimée par expertise A partir du paramétre : part de la forée pay-
sanne sur fa SAU totale.
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Tableau des résulrats. Consommation totale en engrais azotés a 'horizon 2010

(Il s’agit de I'élément azote N)

Scénario du SAU anticipée SAU fertilisée  Consommation Consommation  Variation par
Delpht dans le Delphi (Méga ha) unitaire totale d'azote rapport a la
(Méga ha) (kg/ha) (Méga t) référence

 médian 27-28 27,5 69 19 -25%

1 26-27 26,5 77 2,04 -19%

2 27-28 27,5 80 2.2 -13%

3A 26-27 26,5 55 1,46 42 %

3B 28-29 19,7 49 0,97 -62%

4 26-27 26,5 53 1,4 -44 %

Référence (1990) 8 28 90 2,52 -

Tests de sensibilité

De nombreux tests de sensibilités ont été faits afin de déterminer les pa-
rametres les plus influents du modéle. Il sagit notamment :

— du prix des produits végétaux (céréales en particulier)

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

— de Ueffectif animal par exploitation

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

Une des conséquences de I'ESB (encéphalite spongiforme bovine) pour-
rait étre I'augmentation de cette part en raison de l'extensification de 'éle-
vage... 2 moins que la protéine d'origine animale ne soit remplacée par la
protéine végérale.

— du prix des engrais azotés

En réalisant des tests de sensibilité autour du scénario médian, on
montre que |'instauration d'une taxe sur les engrais aurait des effets non né-
gligeables sur leur consommation (4%,

(42) 13 taxation des engrais a éé au centre d’'un certain nombre de travaux visant
4 apprécier son efficacité éventuelle (voir en particulier Bonnieux ef /., 1990). Elle se-
rait assez efficace et moins colteuse pour les agriculceurs en termes d'effet sur les re-
venus que la baisse du prix des produits agricoles.
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— des surfaces cultivées en légumineuses

On montre qu'une augmentation de la culeure de légumineuses
comme le pois ou le soja implique une diminurtion de la demande d'en-
grais en France. Cependant, une telle hypothése n'a pas été retenue par les
experts car les débouchés pour ce type de produits agricoles ne sont pas
trés importants.

— du rapport de prix céréalesioléagineux

§'il devient intéressant de cultiver du tournesol {pour une fin énergé-
rique par exemple), la demande d'engrais diminue car cette plante est
beaucoup moins gourmande en azote que ne le sont les céréales.

CONCLUSION

Apres le bilan des résultats des ssmularions, donnant par scénano une
vision globale de I'agriculeure en 2010, nous discurons les hyporhéses de
travail puis tirons quelques lecons sur la méthode de prospective globale
élaborée.

Bilan des simulations

Les résultats de certe étude prospective laissent apparaitre que, d'ici
2010, la consommation d'engrais azotés en France devrait nettement di-
minuer. Cette diminution serait en grande partie imputable & un mesllear
raisonnement de la fertilisation, les agriculteurs subissant de plus en plus
la pression des « environnementalistes » dont les intéréts sonc représentés a
Bruxelles (mesures européennes de protection de I'environnement, PACY ec
au niveau de chaque région franqaise. La diffusion des innovations techno-
logiques devrait aider les agriculteurs 2 améliorer leur conduite en matiére
de fertilisation: mise au point d'itinéraires techniques adaptés aux sys-
témes de cultures complexes et & la maitrise des risques environnemen-
taux, développement d'outils de gestion permetrant aux agriculteurs de
suivre correctement ces itinéraires (amélioration de l'information notam-
ment).

On constate que, méme si la France augmente d'ici 2010 sa production
agricole pour faire face, par exemple, 2 une demande alimentaire croissante
des Pays en voie de développement (scénarios contrastés 1 et 2), la
consommarion totale d’engrais azotés dimtnue quand méme d'au moins
10%. Les experts interrogés ont en effet fait 'hypochése que les rende-
ments ne diminueraient pas - certains ont méme tablé sur leur augmenta-
tion — st I'on diminuair la fertilisation. Selon eux une fertilisation raison-
née alliée a ['utilisation de variérés de semences plus performantes pourrait
permertee un accroissement de la production sans qu'il y ait massivement
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recours aux engrais chimiques comme cela se pratique aujourd’hui. Les
agriculteurs pourraient aussi utiliser davantage des engrais naturels issus
de I'élevage ou des boues issues des stations d'épuration et d'industries.

De méme, dans le scénario médian retenu par fa majorité des experts,
la production végétale francaise serait légérement plus élevée qu'au-
jourd’hui, en raison notamment du développement des cultures non ali-
mentares, et la consommation d'engrais azotés diminuerait, quant a elle,

de 25 %,

A fortiors, si la France voit sa production agricole stagner, voire baisser,
la consommation d’engrais risque de diminuer plus encore, la réduction
pouvant aller jusqu'a 60 % environ si une grande partie de la SAU est re-
convertie en forét ou en parcs naturels.

Discussion des hypothéses de travail

Ces résultats ne constituent pas des prédictions — ils sont d'ailleurs suf-
fisamment dispersés pour décontenancer quiconque voudraic les utiliser
tels quels pour faire des choix concernant le futur. Ils sont le fruit de si-
mulations s'appuyant a la fois sur un modéle simplifié de la réalité et sur
des dires d'experts. Les biais artachés i ces résultats sont donc de deux
ordres :

— Le premter biais tient aux hypothéses, sans doute discutables, du
modéle, notamment celles de la rationalité du cheix des agriculteurs tant
dans celui des spéculations culturales que dans 'acquisition & long terme
de nouveaux facteurs de production. Si dans les modéles — central (pour les
spéculations) et périphériques (pour les facteurs fixes) —, ces choix résul-
tent d'un comportement d'optimisation, nous sommes conscients que leur
rationalité est dans la réalité plus limitée, au sens de H. Simon {'informa-
tion dont disposent les agriculteuss est imparfaite et les décisions qu'ils
doivent prendre, risquées). Par exemple, en ce qui concerne le mode de
production, nous avons souligné la complexité inhérente i la détermina-
tion de la dose d'azote optimale. Quelle que soit I'optique choisie {mini-
muser le risque de variations interannuelles du rendement ou optimiser la
dose d'azote pour limiter les gaspillages), I'agriculteur doit interprérer les
données donr 1l dispose (information imparfaite) et prendre sa décision
dans l'incertain %3/,

A Thorizon 2010, 1l est fort probable cependant, que le comportement
rationalisateur des agriculteurs s’améliore, aidé en cela par les instituts de
recherche mettant au point des modeles d'aide 2 la décision.

143} Notons que dans cette érude prospective, le chaix du mode de production n'a
pas €€ enuérement mod€lisé sous forme de relations formalisées mais reléve de 1ap-
préciation des cxperts interrogés dans le Delphi sur la PAC.
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D'autre part, I'hypothese fondamentale sur laquelle repose cette étude
est 'homogénéité des différents groupes d’exploitations agricoles.

Il est vrai que la localisation géographique joue sur les contraintes
agronomiques (type de sol, climat) et sur le comportement des agricul-
teurs en matiére de fertilisation (traditions, coopératives agricoles com-
munes...).

De méme, ['orientation-technico-économique d'une exploitation agri-
cole implique des similitudes dans le comportement de l'agriculteur en
raison notamment de la spécialisation culturale et de 'importance 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 homogénes dans les groupes du modele AROPA] (Jayet,
1990) et on peut, en premiére approximation, supposer qu'il en est de
méme pour le cas particulier des charges en engrais.

Toutefois, il faut bien reconnaitre que cette hypothese n'est pas vérifiée
dans la réalité ¥, Les agronomes savent combien il est difficile de trans-
poser les meilleurs choix techniques d'une exploitation 2 l'autre. « L'ére des
modeles valables pour toutes les exploitations d'une région est terminée. Chaque ex-
ploitation est une entité économique qui doit vivre sa vie d'entreprise en fonction de
ses forces et de ses faiblesses en valorisant ses atouts » 4.

Enfin, un certain nombre d'hypothéses simplificatrices ont di étre
faites lors de I'adaptation a I'horizon 2010 du modele AROPAJ destiné
préalablement au court terme.

En particulier, pour ne pas rendre les modeles périphériques trop so-
phistiqués (et par conséquent difficiles & nourrir avec des données de ter-
rain), la typologie des exploitations du modéle AROPA]J n'a pas varié dans
le temps. Seuls !'effectif et la SAU moyenne des groupes ont été projetés
en 2010. Pourtant, & cet horizon, il est probable que de nouvelles OTEX
apparaissent. Cette hypothese a d'ailleurs été retenue par un expert pour le
scénario (3B) développement de la forét paysanne. 1l a donc fallu utiliser un ar-
tifice pour estimer, dans ce contexte, la consommation totale d’engrais
azotés 4 partir de la fertilisation unitaire moyenne simulée sur AROPA]J:
la SAU fertilisée, inférieure 2 la SAU totale, a été estimée séparément en
interrogeant des experts. Une telle extrapolation donne une estimation
assez grossiere de la consommation future d'azote dans le cas ol la typolo-
gie des groupes est transformée. C'est ici sans doute que se situe la princi-
pale limite du modele prospectif.

(44) Comme nous 1'avons déja souligné, la nouvelle version du modéle AROPA]J
comporee dailleurs une typologie d’exploitations agricoles beaucoup plus fine avec
82 groupes au lieu de 38 et avec 691 sous-groupes.

(43) Actes du colloque de I'Association générale des producteurs de blé, AGPB,
1992, p. 29.
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— Le deuxiéme biais est atcribuable i 'utilisation de méthodes d'ex-
perts pour mieux cerner I'avenir et construite des scénarios d'évelution co-
hérents. Ces scénarios proviennent des réponses apportées par les experts a
trois séries de questions: une série concernant l'industrie de l'ammoniac,
une seconde le Delphi sur la fixation de l'azote et enfin une troisieme
constituée de questions nombreuses et dépendantes pour le Delphi sur la
PAC. Le lien qui existe entre les questions dans ce dernier Delphi est sans
doute 4 'origine de certaines errexrs au niveau de l'estimation des para-
meétres par les experts. En effet, ces derniers ont di avoir quelques diffi-
cultés pour assurer, d'un bout 4 l'autre du questionnaire (comportant 75
questions), la cohérence de toutes leurs réponses (I'utilisation rigoureuse
de la méchode Delphi oblige I'indépendance des questions). Notons que
les modeles périphériques ont permis de vérifier la cohérence des projec-
tions pour un grand nombre de paramétres. Cependant toutes les relations
(2 long terme) ne peuvent pas étre modélisées et seuls les experts sont 4
méme de faire des prévisions. Mais, que fait exactement un expert quand
il répond & un questionnaire ? Ses prévisions sont-elles plausibles ? En par-
ticulier, comme cela est supposé dans certains scénarios, les rendements
peuvent-ils continuer a augmenter alors que la fertilisation unitaire (chi-
mique), diminue ? Progrés techniques importants et/ou utilisation accrue
d’engrais d'origine naturelle comme 'engrais vert ou le lisier? La réponse
a cette question est cruciale pour I'évolurtion du secteur agricole car, si 1'on
se fie aux résultats des simulations, une forte augmentation des rende-
ments alliée 2 une diminution des charges en engrais implique le maintien
du revenu des agriculteurs méme dans le cas ol les prix agricoles baissent,
comme cela est prévu avec la nouvelle PAC. Il en résulteraic une augmen-
tation de la production agricole frangaise (plus de terres mises en culture
par les agriculteurs restant en activité) et une consommation d’engrais azo-
tés torale plus faible qu'aujourd'hui, certes, mais donr la variation, en va-
leur absolue, serait moindre que la variation unitaire. A titre d'exemple,
dans le cadee du scénario médian ol la consommation d'azote par hecrare
est diminuée de 25 %, si l'on suppose que les rendements augmentent de
2% par an (ce qui correspond i la fourchette haute de I'estimarion des ex-
perts}, alors le taux annuel d'évolurion de la production végétale est supé-
rieur & 2% et la consommation totale d'azote subit une diminution de
22 %. Profitons-en pour noter que, toujours avec le scénario médian, si les
rendements augmentent seulement de 1 % par an (fourchette basse de I'es-
timarion des experts), le raux annuel d’évolution de la production végétale
est de 0,38 % et la variation de la consommarion rotale d'azote de — 36 %.

Apport méthodologique

Alors y-a-t-il cohérence ou incohérence des tésuleats fournis par le mo-
déle que l'on a nourri avec les estimartions des experts 7 La meilleure fagon
de le savoir serait de communiquer 2 ces experts les résultats obtenus avec
leur propre scénario. Si ces résultats ne leur convenaient pas, ils pourraient
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soit revenir sur leurs anticipations, ce qui définirait des scénarios plus co-
hérents, soit donner des indications pour améliorer le modele. Ainsi, aprés
plusieurs itérations « experts-modéle », on pourrait améliorer sensiblement
les résulrars en réduisant les deux types de biais que l'on a soulignés. En
particulier, pout les paramérres cruciaux, il faudrait que les experts puis-
sent se positionner sur des fourchettes d’évolution plus resserrées.

Par rapport & d'autres études prospectives réalisées 2 I'INRA
(cf. Sebillotre et Lecceur, 1996), l'originalité de cetre démarche est la
construction d'un modeéle de simulations permettant de réaliser ces
confrontations entre les experts et le modele. Les experts se prononcent sur
la réalisation ou non d'un ensemble d'hypothéses et le modele traduit ces
scénarios sous forme de résultats quanticatifs. Il s'agit bien d'un exercice
de prospective car méme les hypothéses de rupeure peuvent étre traduites
de cette maniére.

Pour qu'il y ait résultats quantitatifs, il faut pousser la modélisation du
systéme assez loin et formaliser un certain nombre de relations, ce qui né-
cessite de faire des hypothéses simplificatrices dont il faur tenir compte
lors de I'interprétation des résulcars.

Les résultacs ne doivent donc pas étre considérés comme des prévisions
fiables, artachées de fagon certaine i la réalisation de tel ou rel scénario.
Lintérér principal du modéle de simulations réside avant tout dans la
meilleure connaissance du systéme appréhendé: mise en évidence des hy-
pothéses clés qui ont une grande influence sur I'objer érudié, détection de
liens a priori non identifiés (parfois méme contre-intuitifs) entre les va-
riables du systéme (rétroactions mattendues ou effer boule de neige), etc.

A notre avis, modélisation et méthodes de prévision qualitatives
comme les enquétes d’'opinion sont complémentaires et 1l est particuliére-
ment enrichissant de faire jouer cette complémentarité pour érudier des
systémes complexes représentant des secteurs économiques. La méthode
proposée est, nous semble-t-il, une avancée dans la recherche qui est
menée actuellement en prospective (prospective globale notamment).

Par ailleurs, l'analyse systémique qui a été réalisée pour la construction
de ce modéle prospectif est riche d'enseignements.

Elle a permis de bien situer |'exploitation agricole et ses variables tech-
nico-économiques “* au sein d'un ensemble beaucoup plus vaste, le sec-
teur agricole frangais, lui-méme inséré dans le tissu socio-économique na-
tional et dépendant aussi de I'évolution du contexte international.

Cette représentation met en évidence les relations (bilatérales) qui exis-
tent entre les décisions prises au niveau de l'exploitation agricole et I'exré-
rieur (enjeux économiques, politiques, sociaux...). Elle conduit 4 interroger

45) Les variables économiques intervenanr dans {estimation du profic et les
contrainres agronomiques du milieu naturcl.
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des experts d’horizons multiples : professionnels agricoles, industriels (sec-
teurs amont et aval du secteur agricole), responsables insticutionnels des
différentes organisations nationales ou internationales, responsables poli-
tiques (au niveau national ou local), chercheurs appartenant i des disci-
plines trés variées (économistes, sociologues, biologistes, agronomes...).

Si l'on souhaite développer une agriculture reproductible, plus respec-
tueuse de l'environnement, axée sur la qualité des produits et capable de
s'adaprer aux fluctuations des cours de marché, c’est bien cette vision systé-
mique, interdisciplinaire, qu'il convient d'adopter pour mettre au point les
innovations technologiques nécessaires (méthodes d'aide 4 la décision au ni-
veau tactique et stratégique, amélioration de la performance des intrants...)
et pour qu'elles soient acceptées par tous les acteurs concernés.
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