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Stmmarl In France, tbere ù an inoeating trend in inigated land, apuially ubere
tbere are cetezl and ail wd crolt b connection uith tbe rcfont ofthe Cornnon Agricnltu-
ral Paliry, tulor changet baue affected irtigatingfanrers. Tbu reforu conbnet a dccrease

in fann prices uitb conpeiJatlry di/ect paynenlt and a tand vt-astde schene (rertricted ta
profatnnal fant operann). Tbe inpleumtation ofthe lcbefiû tdke! i lo dcca it legiaûdl
ditutity since paynmtt are batd on a flat rate per hmare uhicb ù detmtined ruing a re-

ference feld for ezcb "dcparta ent!". Badzt, spuial re[erenæ yielù canæmi4 irrigand
clopr arc rel épalt in 55 "dzpartelle r" t0 refled the higbet yiel* of irrigated land. Ne-
wrthelert thm i dn Lp\er linit for thit conpentattïn, riflce ïnly ldrd eqaipped uith in-
gation facilitiet lry 1992, u caunlcred.. Tbe potential behauiorl af a replereitattue /dmtel
faring tbfu iroeconontic trodel. Tbele fu firrv eti.lance tbat
it uould n e! in lftlet lo iftigdle ,ùore lanl Tbù onclz-
ian holù for a dnp in ptice at well at lor tbe upper litnit of total nbsidl. It ù quettio-

nable uhere there is a tigaificart ùffuence bctueen rcference a d dctttdl lelù. A dratw-
tic iflcrc4v in uarld pricu wnilar utth tbe in.reare 0f 1995 cauld ,Mhe prafilabh

raged.

avanr le l" aoûc 1992.

ne es,

Le I'icrigacion comprend égalemenr une préférence d accès à la

fes caractère de renre foncière, I aide direcre spécifrque aux cuF

rures irriguées se fonde sur un prix de I'eau qut sous-estime la valeur sociale de ceite res-

source narurelle. L€ droir à produire, révélé et rémunéré pa-r I aide directe, semble pri-

mer sur d'autres usages direccs ou indirecrs fournis par la r
hiérarchie esr pratiquemenr en!érin& Par le d&ideur public et v
à conserver, des externalirés pécuniaires de production: concent

ductrons agricoles, mainrien de la compétitiviré-coûrs, resriturions budgétaires
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f A mise en æuvre de la Politique agricole commune (PAC), au
l-rdébur des années 60 a profondément bouleversé les strucrures rra-

La superficie irriguable a plus que doublé enrre 1970 er l9gg. Cerre

-----::---r'-'I-a sole irriguée ceprésenre 62 à 63qo de l^ superficie équipee er proSresse
au même ryrhme,
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Deux phénomènes récents viennent désormais conttecarrer cetre évo-

lution. D'une paft, la réforme de la Politique agricole commune (PAC)

mais aussi pour I'environnement.

Cet article se limit men du comportement

privé des agriculteurs i ures et à I'impact de la

iéforme dela PAC sur Le choix de cette caté-

-r:l 

ç., 
"r,;.1. 

est issu d'un rapport remis en mzi 1994 pour le compte de la

direction de la Prévision du minisiére de IAgrrculrure Nous remenions les deux

lecceurs anooymes pour leurs précieux commentaires d'une premlere version de

I article.



NOUVELLE PAC ET NOUVEAUX PROTETS D'IRRIGATION

LE MODÈLE MrCROÉCONOMTQUE

Dans le cadre d'une approche duale en rhéorie de la production, nous
proposons un modèle microéconomique où I'exploitant agricole a la pos-
sibilité d'ajuster ses facreurs de production. Lhypothèse de comporte-
ment retenu esr la maximisarion du profit. Il permer de comparer une
situation avant réforme er une situation après réforme. Pour intégrer au
mieux les modalités des ajusrements, le modèle doit représenter le plus
fidèlement possible le processus d'optimisarion de I'exploitanr. La maxi-
misation du profit représente un cas limite, aussi cetre hyprorhèse sera as-
souplie lors du développemenr de la modélisarion en considérant plu-
sieurs horizons d'ajustemenr.

Les situations avanr et après réforme se différencient par:

- la diminution du prix de sourien de la valeur Pn à la valeur P,,

- la différenciation de deux rypes d'exploirants: les petirs produc-
teurs dont la surface de base individuelle est inférieure à celle nécessarre
à la production de !2 ronnes de cérâlesrJr les producteurs dits profes-
sionnels fournissant une production suffrieure ;

- I'imposirion du gel des terres pour les producteurs professionnels
ayant choisi le régime d'aide général, et donc la diminution de la surface
cultivée qui passe de T à pTG)',

- l'apparition d'aides à I'hecrare compensanr le gel ainsi que la
baisse des prix pour les cultures irriguées er non irriguées. Ces aides
prennent la forme présentée dans le tableau 1. ks seules surfaces éli-
gibles au titre d'une aide strcifique aux cultures irriguées sont celles qui
éraient déjà équipees au 1I aoît 1992 et qui se situenr dans les départe-
ments qui ont distingué des rendements de référence irrigués, dans la li-
mite d'une surface plafond départementale. Calculée sur les années
I989-I99l,la somme des surfaces plafond déDartemenrales s'élevait ini-
rialement à 916 914 hectares. En 1'994, le ptafond narional hors soja re-
connu par la Commission européenne était fixé à 1164008 hectares
(I2I4)44 hectares, soja inclus), dépassanr de plus de 20Vo Ia supefrcrc
irriguée en cérâles et grandes cultures car il inclut des projers d'irriga-
rion déposés avânt le 11 aoïr 1992 er non encore râlisés. Ainsi er à
court terme, cerrains départements ne sonr pas conûaints pâr la sufface
plafond qui leur est attribuée. Parallèlemenr, le comportement de Dassa-
ger clandesrin de certains producreurs, qui déclarenr des surfacei irri-
guées supérieures à leur surface équipée au )I aoit 1992, peut n'occa-
sionner aucuo dépassemenr de la surface plafond déparrementale. Ce

(J) Ce chiffre de 92 ronnes correspond en fair au rendement CEE moyen des
céréales (4,6 r/ha) sur une superficie de 20 heccares.

d) Por.rr chaque campagne depuis la réforme, le raux de gel obligarorre (l - p)
esc décidé par le Conseil agricole de I'Union européenne. Seul Ie rype de gel, rora-
rionnel, fixe ou libre, relève d'un choix de I'agriculteur. Ce poinr iera drscuré ul-
tefieurement.
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phénomène, étranger à l'esprit de la réforme qui vise à figer la superficie
irriguée à son niveau de 1992 n'est pas pris en compte par le modèle. Il
est cependant susceptible de concerner en France quelques 200000 hec-
tares et d'entBîner d'autant moins de conséquences pour les exploitanrs
qui étendent leurs surfaces irriguées qu'à p^rrr. de 1996les plafonds dé-
partementaux seront remplacés par une surface de base irriguée natro-
nale. En cas de dépassement, la sanction, d'ailleurs plus faible, ne serait
donc pas panagée par les seuls irrigants des départements concernés mais
par ['ensemble des irrigants français (AGPM, 1995).

Tableau l Forme des aides directes de la nouvelle PÀC

Aides compensaroires Pour les rerres gelées Pour les cerres irriguées Pour les terres

cultivées en sec

Forme de I'aide

Définirion des

arSumenls

Redl,21 (Po - P)T (r - p)

Rr7: rendemenr dépattemental

à partir duquel I'indemnisatron

du gel est calculé

(1 - p).1: reirc gelée

1,27 .(Pu - Pr): prrme

R, rPo _ Pr )T,

T,, terres irriguées
(gel décompté)

Rr: rendemenr

départemenral à parrir
duquel les ardes

compensatorres Pour les

surfaces irriguées sont

calculées

(Po - {): prime

R,. (Po - Pr )T,"

T,o, rerre en sec

(gel décompré)

R-.: rendemenr

déparcemenral à partir
duquel les aides

comp€nsacolr€s pout les

surfaces non irriguées

sonr calculées

(Px - P,): prime

Modèle monoproduit dual

Ce modèle s'applique au cas d'une monoptduction céréalière. Au
sein d'un même département, les types de grandes cultures irriguées

sont peu nombreux. Au sein du modèle, la technoloSie est représenrée de

manière duale par une fonction de coût restreint d'argumenrs:

- le niveau de production y,

- la quantité de terre 7,

- un parâmètre 0, compris entre 0 et 1, représentant la part de ta
surface agricole utilisée (SAU) équipee en moyens d'irrigation sur l'ex-
ploitation.

Les hyporhèses de minimisation du coût et de convexité de l'en-
semble de production assurent que la fonction de coût est en quelque

sorte une sratistique exhaustive de la technologie. S'écrivant ici sous la
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forme Cr(y, T, 0), cette fonction est associée par la suite à une forme
fonctionnelle simple de rype Cobb-Douglas. Elle s'écrit alors:

Cr(y, T, 0) = AfTfl fl (1)

o, B et 7 représentent les élasricités respectives du coût par rapporr aux
différents arguments 1 T et 0

La constante A inclut les autres facteurs de oroducrion ouasi-fixes
tels le capital.

La fonction de coût esr égalemenr une foncrion des prix des facteurs
variables, omis pour le moment.

De manière géftrale, la fonction de coûr restreint esr issue du pro-

Sramme survant :

. Min p'* . x

t"
li.r,t,"t = o (2)

Le vecteur x désigne l'ensemble des facteurs variables auxquels on as-
socie le vecteur prix p,, alors que / et z représentent respectivement le
vecteur des produits et des inputs quasi-fixes, en I'occurrence ici la
quantité de terre 7 specifiée également par sa part irriguée 0; f désigrre
la fonction de production multiproduit. Ia résolurion de (2) conduit à

I'existence de la fonction de coût resrreinr CR(p,, t, z) croissante en 1 et
décroissante par rapport à z; il s'ensuit, dans le cadre de norre modèle,
les contraintes suivanres: û>0, p<0, /<0.

Si I'on suppose de plus que J représenre tour ou parrie de la frontière
d'un ensemble de production convexe, alors CR(p,, y, z) esr convexe en

1; on pose dès lors o > I en supposant CR(p,, f, z) deux fois drfféren-
riable. La condition c > I se retrouve si I'on suppose les rendements
d'échelle décroissants sur le senrier d'expansion; cette condition peur
être décrite par I'expression suivante:

J dlog CR 1-t ,| - l.l (j)
L d toEI )

Cette dernière mesure correspond à des économies d'échelle de court
terme; cela étant, moyennant la connaissance de CR(P,, 1, z), il est pos-
sible de déterminet une mesure des économies d'échelle de long terme

ffermersch, 1990). Cerre mesure des économies d'échelle de long terme
décroissantes s'obtient alors en déûnissant la fonction de coût total
CT (y. wr, rarl résultant du programme suivant :

Min CR (1, T, 0) + wil + uutl (4)
T.o

où z, désigne le coût du foncier à I'hectare alors que rz, représente
I'amortissement annuel de I'équipement d'irrigarion supporté par I'agri-
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culteuf. Dans le cæ de rendements d'échelle décroissants, on peut alors
écrire:

I â loe CT 11ECHL.-l-------" l<t (5)

| ôtosy I

Ia résolution de (4) nous donne les niveaux 0* et 7r optimaux tels
que:

'f ur
(y- F).,0

I

Ce qui, une fois inrroduit dans (5), nous donne la condition suivante:

I-a-B<o (1)

En présence de facreurs fixes, Caves, Christensen et Swanson (198I)
s'en tiennent à une autre mesure dérivée directement de CR(1, T, q),
supposant une variation équiproportionnelle des quantités de facteurs

fixes qui, initialement, ne sont pas à I'optimum hicksien; néanmorns

l'imposition de cette mesure des rendements d'échelle décroissants

conduit également à I'inégalité (7),

De plus, rappelons que par construction 0 est compris entre 0 et 1;

I'expression (6) conduit au moins à une nouvelle condition (8):

Ê,Y (8)

Enfin, si l'on revient à la forme primale de la technologie:

ta D \- 'P- 'Y

l =11..1" .Td.0d ,. \A /

l'expression de l'hypothèse des rendements d'échelle globaux décrois-
sanrs fournir une nouvelle condirion sur les arguments de la fonction de

coût restreint :

l-a-p-y<0

Plusieurs horizons temporels

Le modèle doit prendre en compte le caractère quæi-fixe de certains
facteurs tels que la quanrité de terre totale ou Ia part de terre irriguée.
En effet, dans une optique d'optimisation de long terme, Ia quantité de

(6)

(9)
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teme peut s'ajuster au même titre que les autres facteurs variables: en-

grais, semences, produits phytosanitaires... Nous définissons également

un horizon temporel intermédiaire (oprique de moyen terme) dans la
mesure où la part de tetre irriguée peut s'ajuster de façon optimale (par

l'achat de nouvearx equipements en irrigation) sans que la quantité de

rerre totale T ne change. En effet, I'achat d'un nouvel enrouleur par
exemple, peut se faire plus aisément que celui d'uo nouvel hectare de

rerre ou sa prise en location. Cetre différence s'explique par deux fac-

teurs: I'investissement en matériel est relativement moins coûteux, et
d'autre part l'imperfection er la rigidité du marché de la terre contri-
buent au ralentissement des mansactions.

De manière générale, Ies divers horizons temporels considérés corres-
pondent à des posibilités d'ajustement différentes selon les facteurs de
production. Nous supposons, avant réforme, que l'exploitant a eu le
temps et les moyens d'ajuster non seulement les facteurs variables mais
aussi les facteurs fixes de façon optimale. Nous considèrerons donc des

agents efficaces aussi bien rechniquement qu'allocarivement avant le
choc que représente la réforme. Noramment, le modèle considère que la
totalité de la surface équrpê esr effecrivement irriguée. Or comme il est
mentionné dans I'introduction, ce n'est pas le cas et de forres différences
régionales existent à cet égard (Agrun n' 30, 1994). Cette hypothèse se-
rait donc à nuancer par I'entremise d'une approche non paramétrique qui
intégrerait des situacions d'inefficacité technique (Piot et al.,1995).

Ainsi, dans le cas de I'après-réforme, nous étudierons en premier lieu
une situation qualifiée de court terme oùr les facreurs rerre er parr de la
terre irriguée sonr fixes. Dans une deuxième érape, nous considèrerons
une situation dite de moyen terme où I'exploitanr pourra ajusrer de
façon optimale la part de terre irriguée en équipant de nouvelles sur-
faces, mais ne pourra acherer de terre. Enfin, dans un troisième temps
nous étudierons une situarion de long rerme où I'exploitanr aura la pos-
sibiliré d'ajuster de façon oprimale sa quantité de rerre globale ainsi que
la part des surfaces irriguées sur son exploitation. Cette troisième étape
pose cependant certains problèmes liés à I'application de la réforme de la
PÂC.

En effer, la quantiré totale de terre éligible au titre des aides aux
terres irriguées est fixe. Il convient alors de séparer deux siruations de
long terme. Une première situation prend en compte l'impossibilité
pour un exploirant d'acheter de la terre anciennemenr irriguée. Ia quan-
tité d'aide perçue par I'exploitant au titre de I'irrigation esr alors fixée
par la quantité de terre irriguée dont il drspose avanr réforrne. Une se-
conde situarion, considère le cas où un exploitanr peur acherer de la terre
anciennement irriguée pour laquelle rl percevra des aides nirriguées,,
mais ne peut, en revanche, équiper de nouvelles terres,

2)r
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Tableau 2. Les horizons remporels er les différenrs cas d'érude

Avant Réforme
(Y;, 0'o, T;)

Âprès réforme

(t', 0, T)

Courr rerme

(ptogratrtu 1)

Après réforme

0., î, n
Moyen rerme

(plogrdniz 2)

Après réforme

(t-, û,7')
Inng rerme

Cas 1

(yogranne j)

Après réforme

b', r, r")
Iong rerme

Cas 2

(pragranne 4)

- Pæ d'achat de terre

- Pas d'équipement de

rerres supplémenraires

-Pæ d achar de rerre

- Posibilité d'équiper
de nouvelles terres sans

roucher d'aides

supplémenraires

- Possibilité d achar de

terres non équipées

seulemenr

- Possibiliré d'équiper de

nouvelles terres sans

coucher d aides

supplémentaires

- Possibilrté d acherer de
la terre, en percevant les

aides " irriguées" si elle
écair déjà equipée

- Pas d'équipemenr de rerres

supplémentaires

Comportement des irrigants face à la réforme de la PAC

Lapplication du modèle porte sur le Loir-et-Cher, départemenr de la
région Cenrre. Il est nettement ofienté vers les grandes cultures (les

OTEX céréales er céréales et autres grandes cultutes représenrenr 48%
des exploirations à temps complet et 65% àe Ia SAU départementale).
Lirrigation occupe une place importante: 1i% de la SAU départemen-
rale était équipê en 1988 (seulement 6% de ce:te surface a été effecti-
vemenr irriguée), ce qui concernait 14,6% des exploitations. Lirrigatron
dans ce départemenc est essentiellement une irrigation de plein champ
puisque 98% des exploitations équipees utilisent I'aspersion. La res-

source en etru est surtout individuelle: 74/o des exploitations équipées

disposent d'un forage (60%) ou d'une retenue d'eau pour I'irrigation (14

vo).

Le Loir-et-Cher est un départemenr représentatif oir on a choisi de

différencier les céréales er protéagineux irrigués d'une part, et les céréales

et protÉagineux cultivés en sec d'auÛe part. lâ majorité des départe-
menrs concernés par I'irrigation ont Fait le même choix: régions Centre,
Poitou-Charentes, Midi-Pyrénées, excepté I'Aquitaine. Les oléagineux ne

pouvant recevoir d'aide spécifique irriguée, le maïs reste la seule grande
culture d'été irriguée dans le département. Ainsi, comme notre modèle
ne pr€nd pas en compte la complémentarité entre les cultures d'hiver et
d'éré, le Loir-et-Cher se prête bien à une analyse monoproduit.

La surface plafond départementale donnant droit aux aides irriguées
povr 1994 éraft de 26588 hectares, tandis que les surfaces déclarées par

2)2



NOUVELLE PAC ET NOUVEAUX PROIETS D'IRRIGATION

les irrigants ne s'élevaient qu'à I9 500 hectares (AGPM, 1995). k Loir-
et-Cher fait donc partie des départements où, à la différence des hypr-,-
thèses du modèle, la surface plafond n'est pas contraignante. Cela peut
p€rmettre à certains ptoducteurs d'érendre après la réforme leurs cultures
irriguées en percevanr les ardes spécifiques pour ces cultures, sans que
cela n'ait de conséquence au niveau départemental.

Dans ce modèle, le taux de gel est exogène. En fait, la réforme lais-
sait initialement au producteur professionnel le choix entre un gel rota-
tif sur 6 ans et un gel dit fixe (la même terre doit restée gelée 6 années

consécurives) mais à un taux supérieur. En 1995, une nouvelle modalité
est apparue: le gel bre, dont le gel fixe est une varianre. Si le matélel
de surface esr transportable d'une parcelle à I'autre, I'in frastructure
d'amenée d'eau est un aménagement fixe et reptésente la plus grande
part des coûts associés à l'irrigation. Dans ces conditions, il paraît peu
probable qu'un exploitant accepre de laisser une terre équipée en jachère.

Pour qu'un exploitant adopte le gel tournant sans jamais geler la surface
équipee, il faur que sa surface équipée soit très faible par rapporr à sa

surface rorale. On est donc conduit à faire I'hypothèse que la majeure
parrie des exploitants irriguant en grande culture ont opté pour le gel
fixe ou libre, d'autant plus qu'à panir de 199J, le gel est indemnisé au

rendement de référence en sec dans les déparremenr qui font la distinc-
tron (décision de la Commission européenne du 8 novembre 1994). Pour
1996, un taux de gel unique a été adopté par le Conseil agricole de
I'Union européenne du 25 septembre 1995()/. Modéliser Ie choix enrre
gel rotationnel et gel fixe n'est dooc pas d'un grand inrérêt pour la pré-
sente érude.

Le modèle tient compte, dans une optique de long terme, d'une rente
attachée à la reme irriguée. En effet, les transactions sur des rerres an-
ciennement équipées pourront être associées à des transferts de n quotas u

d'aides aux cultures irriguées. Ainsi, on suppose I'existence de deux prix
pouf la terre:

- un prix rrr pour une rerre non équipée,

- un prix z/T p,our une rerre équipée, qui peut se décomposer ainsr:

uTi=wT+l (10)

avec 1 la rente associée à I'aide spéciale irrigation.

Chaque situation est comparée à une situation optimale avant ré-
forme, oir I'exploitant a Ia possibiliré d'ajuster I'ensemble des facteurs
quasi-fixes. Dans ce cas le comportement de I'exploitant est analysé au

rravers de la maximisation du profit restrernt suivant:

Max po y - CR(1, T, 0) - wu 0T - wrT
0,0,'r)

(t) BIMA 
^o 

l44l er 14J7 ec AGRA Preste.

23)
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_*.Ce,programme 
conduit à la définitron du tripler optimal: (7i, {,

I o,/ tel que:

lPu\o | *r \t-o-Y\;/ \n_l
[1t;t"

t\
,-+l

ffrl

ff)'l
l\

It'o Pl

(r2)

)t\ - (13)

(r4)

^ Ér' lL\'u\al \p /

La situation avant réforme esr comparée à une seconde situation,
après réforme, de coutt terme où l'on définit le nouveau niveau de pro-
duction optimal yl à I et 0 constants.

Max lJ - CR(y, p . Ti, 0'o)
,

La condition du premier ordre en / permer alors de dérerminer un ni-
veau optimal de producrion qui est:

(lt)

(16)

(18)

r -,1

y*r =l f' l" ' 4," '

I aA1pT.,,tB l
Il devient possible, dans ces condirions de comparer les niveaux de

production optimarD( avant et après réforme. Il apparaît que le niveau de
production diminue après réforme:

lt<1o (17)

La situation avant réforme est comparée avec une situarion de moyen
terme après réforme oir l'on définit le nouvgau niveau de producrion op-
timal ainsi que la part en terre irriguée optimale à T consranr. Le pro-
gramme à résoudre devient alors :

Mo lr t - CR(y, pTi, 0) - ut ïri
0,0)

et a pouf solutlon:

-l
Pl (- wSr L'at

Ay (r-cr) oa

2)4

ur \/ r\
P-y I \-%l

f,=l
t

(pri,l-'-P (19)
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Il devienr alors possible de comparer les niveaux oprimaux de rerre

imiguée avant et après réforme en comparant les parts de terre irriguée
lorsque la quantité de terre totale est fixée à son niveau optimal avant re-
forme. Quelles que soient les élasticités d, P, et y,le niveau optimal de

terre irriguée décroît :

{rt 0\ (2r)

Dans la pratique, il est peu vraisemblable quun exploitanr .désé-
quiçr" uns partie de ses terres, d'autanr plus que le niveau di, condi-
rionne I'obtention de I'aide directe associée aux cultures irriguées.

Dans le modèle, la dotation foncière est caractérisée par la quanrité
de terre disponible ainsi que par la part de surface équipée pour I'irriga-
tion. Tout d'abord, on suppose I'ajusrement possible sur la part irriguée,
puis sur la quantité totale de terre. Il ne suffir donc plus de comparer les

q pour appréhender l'évolution des terres irlguées, l'érude des tlf à long
terme esr nécessaire. A long terme, pJusieurs cas sont envisagés.

(20)

(22)

(2j)

p(tt-y) ç *dy

tro (t-t ) yr
,^r-rLv-Plf@tyr ol I

I

avec :

{2 = ur-R,.(Po-Pr) (p + |,27 (l - P))

Cette formulation permer de prendre en compte un nouveau ( pfix de
la terre u Q. Dans ce cas, les aides (aide au gel et aides aux cultures non
irriguées) âppoftées par la réforme de Ia PAC, proportionnelles à la
quantité de terre exploitée, interviennent comme un dégrèvemenr direcr
sur le prix de la terre perçu par I'exploitant agricole lors de ses décisions
d'optimisation. Les conditions du premier ordre en y, I er 0 aboutissenr
ainsi à la définition du rripler optimal (yi, dl, T-r) oir:

Max pr y CR(y pT, 0) w6 0T - TQ
u,0,'r)

I

-
l!,\' / O t-"-t\;i \-p-rt-)

/a r-p
\p-rl

tP,g-,\;if.= l#-t
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A long terme nous pouvons également envisager un nouveau prix de
l'équipement en irrigation à l'hecrare Â, comme nous avions défini un
nouveau prix de la terre Q. Dans ce cas, les ardes specifiques aux cultures
irriguées apportées par la réforme de la PAC, proportionnelles à la quan-
tité de terre exploirée, inrerviennent comme un dégrèvement direct sur
le pnx de l'équipemenr en irrigâtion, perçu par l'exploirant agricole lors
de ses décisions d'oprimisation. Ia résolution des conditions du premier
ordre du programme (26) conduir aux résukars (21), (28), (2,.

Max P,y - CR(y, pT, q - 0T L - TA
0,0,T)

L = wa I I - (Pn- P,) (R. - pR.")
Q = ir- R,,(P,t- PJ ti + t,i1 (t - p))

(26)

(21)

(28)

(29)

/P'\' /a \'-'-t /-^f\;/ \-B-yl \yi
t\

r-"+ |

1\
t--fl I

0:=i a \ Lr\' \B-f I\-wel

lP'f' I a (-P i-^ \"1\;/ \-B-yl \7i I

(25)

avec :

avec:

i* [r
'4= l^pp

^f
d\=l a \l ], 

\' \B-li\-^i
Dans certe optique de long rerme, les quantités de terre totale ou ir-

riguée optimales avant er après réforme ne sont pas faciles à comparer de

façon analytique. Il esr cependant possible de séparer certains effets

comme celxx liés à Ia barsse des prix de I'output notés rpn.,*, à I'instaura-

tion du gel Q".1, aux variations du prix du foncier Q noté qron..., ou
bien aux variations du prix de l'équipemenr en irrigation Â noté q..,.^_

.,"n. La méthodologie employée repose sur une approximation faite à pàr-
tir de la différentielle totale de I'expression du facreur étudié. Une relle
étude peut être répétée pour les comparaisons de 0i 7i et { ?-1, ou
encore de foT*,r rt fo 7i (cf annexe).

Comparaison de 0i fi et 0, T,
AT
----l- Èm + m + m, r al

7- -vpnx + Yger - Yfon.,er * ç,*ic",,.,
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9o.i, est négatif, 9*.r est négatif, 9r."cier est négatrf

feffer global est négatil On a donc LT,/T, négatif. Dans ce cas on
peut conclure sans ambiguiié que l'exploiranr n'achètera pas d'équipe-
ment en irrigation supplémenraire, dans la mesure oir il ne rouche pas
les aides spécifiques irriguées pour ces nouvelles terres équipées.

Comparaison de 0; T; er 0'. T'n

^r____!_

T
- 9p.;* + qsa + 9ron.;.. + 9,.,igu.;o. (ll)

Ainsi, cette fois-ci on aura:

go.;, ' 0, 9"a < 0, 9r.".i.. < 0, et le siSne de Q;..ieu.ion dépend de 1:

gi..iearion > 0, si (pu - pr) (Ri - pR,*) > I oz1

\appelons que l est la rente induire par I'aide sçÉciale irrigarion. t^a
condition (32) est vrarsemblablement vérifiée car iinon, on iurait une

Commentaires des résultats

car ils reposent sur l'hypothèse forre selon laquelle, avant réforme, I'ex_
ploirant érait dans une situation d'allocation optimale de tous les fac-
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teurs de production. De plus, l'irrigation pouvant s'adapter à plusieurs

rypes de cultures, on p€ut penser qu une partie des installations pourra

être reconvertie vers les cultures ne dépendant pas directement des nou-

veaux règlements de la PAC. Âinsi, certains agriculteurs pourraient se

rourner vers I'irrigation de la berrerave sucrière, de la pomme de terre,

ou de cultures à haute valeur aioutée. Ces modifications d'assolement

permettraient donc aussi d'expliquer la diminution des surfaces irri-
guées.

La seconde situation de long terme prend en compte un aurle typ€

teur et négatif pout un autle.

I'aide irriguée qui lui est associée.

QUELLE RENTABITITÉ SOCIALE
DES SUBVENTIONS A LIRRIGATION ?

I'eau. La rentabilité sociale des subventions aux projets d'irrigation et des

aides à I'hectare irrigué est analysée dans la suite de cet anicle
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Lattribution par Ie décideur public d'une aide directe à I'hectare,
specifique pour les cultures irriguées, s'interprète comme la reconnais-

sance d'un droit à produire, ce dernier incluant un droit d'usage de la
ressource en eau pour l'agriculteur. Il apparaît ainsi une antériorité pa-

tente du droit à produire sur des droirs de propriété liés à une ressource

naturelle; cette antérioriré est pratiquement enrérinée par le décideur
public. Comment I'interpréter dès lors, en termes de rentabilité sociale

escomptée /

Les aides aux cultures irriguées
au sein de la réforme de 1992

Cette réforme a trois objectifs principaux (Chambres d'agriculture,
199tt.Ia maîrrise de I'offre des cérâles et oléoprotéagineux est un ob-
jectif prédominanr à court terme afin de stabiliser Ie monrant du budget
agricole de l'Union européenne. Il est essentiellement atteint grâce au

gel des terres qui entraîne une réduction quasi-mécanique de l'offre. A
moyen terme, la régulation de I'offre doit être assurée par le retour des

prix européens, auparavant soutenus, au niveau des prix mondiaux. Le

deuxième oblectif est la réduction des externalités négatives de I'agricul-
ture liée à son caractère intensil Celui-ci doit être atteint par la barsse

des prix des produits. Cependant nous verrons qu'il est à court terme
parti€llement conrrecarré par le gel des terres. Le troisième objectifest le
maintien de la viabilité financière des exploitations agricoles. Pour ce

faire, la réforme distribue des aides compensatorres proportionnelles aux

surfaces cukivées et gelées qui atténuent le choc des mesures précédenres

et maintiennent à peu près la hiérarchie des revenus dans ce secteur. I:
disrinction de rendements de référence irrigués pour le calcul de ces

aides et les surfaces plâfond départementales donnant droit à ces aides

specifiques à I'irrigation se placent exactement dans cette oPtique. Mais

comme le gel des terres, ces mesures concernant l'irrigation voot à l'en-
contre de I'objectif de désintensificarion et de réduction des externalités
négatives. Elles semblent traduire une volonté de préserver la pérennité

de cerrains systèmes intensifs, éventuellement due à la pression des or-
ganisations professionnelles. Cette volonré peur être justifiée par deux

raisons. Lune est liée à la précision de la maîtrise de l'offre. En effer, la

variabilité des rendements des svstèmes intensifs, en parriculier irri-
gués 

(6) est plus faible que celle ies systèmes extensifs. Ainsi I'ajuste-

menr de I'offre par le gel et le niveau des surfaces plafond pour les cul-
tures irriguées gagne en précision et p€rmet de conservet le maximum
de parts de marchés tout en respectant les exigences de l'accord du

(6rVoi.F Fargier " Irriguer, la sécuriré , dans C tnar n" 261,15-30 ja'l.vier

1990.

2)9
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GATT d'avril 1994. La maîtrise de I'offre par la seule exrensificarion
rendrait cet exercice plus perilleux. Lautre raison esr le maintien d'une
certaine capacité d'exporration fondée sur la comperitiviré furure(7) de
ces systèmes intensifs dont la mise en place aurait pu être sroppée par la
réforme s'ils ne bénéficiaient pas de ces aides specifiques. Cependant
I'emploi de ce rype d'aides n'esr pas sans risques à long terme.

En effer, des travaux antérieurs (Vermersch et al., 1992) ont montré
que les aides directes à l'hectare inrroduites par la réforme de la PAC
pouvaienr s'interprérer comme une renre foncière différenciée régionale-
ment; le risque à moyen tetme consiste en une capture de cette rente pat
le jeu des transactions foncières et ceci d'une manière quelque peu ana-
logue aux transactions incluant les droits à produire associés aux quota
laitiers. Dans les régions les mieux lories (rendemenrs historiques de ré-
férence élevés), cette rente foncière risque dès lors de consriruer un frern
à I'obtention des gains futurs de productivité. Dans les régions les moins
bien loties, le faible niveau de l'aide ne peur qu'accélérer er achever
l'évicrion du rravail. Laide spécifique pour'les cuitures irriguées ne fair
qu'amplifier ce phénomène de renre: les niveaux d'aide sonr plus élevés
que pour les cérâles culrivées en sec.

De plus cerre aide se fonde vraisemblablement sur un prix de I'eau
qui sous-estime la valeur sociale de cette ressource mulri-usage. Autre-
ment dit et dans ce cas de figure, Iaide publique, sous forme de rente
foncière associée aux cukures irriguées, intègre un surplus fourni par
I'utilisation de I'eau à un coûr inférieur à sa yaleur sociale. A l'évidencc,
il apparaît ici une inefficacité dans I'allocation des ressources qui transire
par le sourien public à Iagriculrure.

Externalités, aides aux cultures irriguées et choix
coasien du décideur public

Ia réforme tiquement en une modificarron
du système de des produirs agricoles) susccp-
tible d'assainir s marchés et de promouvoir une
agriculru,re plus res ement. Le sàurien des prix
avant réforme s'est Demenr d'externalirés ;cu-
niaires, en favorisanr urs les plus inrensifs. er d cx-
ternalités agricoles négatives liées à I'intensificat ion. Or la réformc de mar
1!p2 çrrmetrrait à moindre frais l'internalisation de ces mêmes effets ex-
ternes négatifs ! Illustration sans dérour d'une constaration de R. Coase:

r7) Dans cerraines régions, I irrigarion permer en effer d abaisser considérable-
rarrcs de producrion une fois Iéquipemenr amorri (vorr
ir er G. Miller Ettdzt étonomiqtet, no 4, octobre 1992, INRÂ
erer, J.-J. Chirrir er c. Miller Not et DuuûtenÆ, o" 42. no_
).
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. Le ,ype d4 ritlnrilfi porr hsryelle: les écononi es ont tendznce à rcnsiàirer
que I'action corredrice dz l'Etat :e ja:$ie e en fait natent le résultat dc I'ac-
tion du gowmmnent lai-nftw. , (Protlen of Suial C t, 1960)

La réforme de la PAC consrirue en fait une politique peu convain-
cante d'internalisation du fait notammenr d'un nouveau tvoe de soutien
public non rotalement découplé de I'acte de producrion iniensil EIle ré-
vèle cependant I'arbitrage du décideur public quant aux externalités
technologiques et Éuniaires (Laffont, 1977) à maintenir ou à valoriser.

De manière générale, cetre réforme exprime le passage d'un système
d'aide fondé sur le soutien des prix à un système de soutien des revenus
au moyen d'aides directes. Dans le cas des céréales, ces aides sont pro-
portionnelles à la surface cultivée, y compris la parr soumise au gel des
terres et comF,ensent Iâ baisse des prix. Cette baisse ne constitue tout
d'abord qu'une faible incitarion à I'exrensification, l'effer désintensifrant
étant contre du gel des terres pout les gros pro-
ducteurs, ce rion plus faible sur une surface pro-
portionûelle el des rerres risque d'avoir un effet
contraire à celui qu'aurait une taxation des engrais en terme d'inciration
à la désintensificarion. Il conduir à freiner la iubstirurion enrre inrranrs
polluants er foncier, d'aurant plus que cet insrrumenr de gestion de
l'offre conduit en général les agriculteurs à retirer de la cuhuri les terres
les moins fertiles, alors que I'on concentre les moyens sur les meilleures,
en parriculier les surfaces irriguées.

tamment paf le développement de la maisiculture irriguée. La baisse des
prix prévue par la réforme aurait dû mertre à mal la rentabilité relarrve

tures de rendem s

n'est oissement d s

aides pattements
ment de ces aides
tures. De plus nous avons vu que dans certains départemenrs le niveau
des surfaces plafond permetrait à de nouvelles surfaces irriguées de béné-
ficier des rendements de référence irrisués.
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Iæs aides compensatoires apparaissenr aujourd'hui partiellement dé-

couplées, elles se doivenr d'ême couplées demain aux externalités liées à

la production agricole. Lalternative s'énonce clairement, du moins sur Ie
plan theorique. Il s'agit de raisonner non plus en termes de coût privé
mais sur la base d'un coût social de production intégrant les divers types

d'externalités reconnues par lâ collectivité et sur lesquelles viendraient
s'indexer les nouvelles formes de soutien public à I'agriculture.

Rendement optimal, rendement de référence et prix
implicite de I'eau

k modèle élaboré précédemment pour évaluer la rentabilité privée

de I'investissement à usage d'irrigation éclaire partiellement également

la question de la rentabilité sociale. C'est ce que nous présentons ici

[.a fonction de coût resrreint utilisée précédemment et représentative

de la technologie, intègre désormais t" le Prix de leau, ressource const-

dérée comme facreur variable. Nous omettons par ailleurs Ia proportion

$1)

(3r)

Max Pol - A a, y' TF
t

On en déduit I'offre et Ie rendement oPtrmaux /; er ri soit:

".- =L--js-l "i'tt, | 
|L AacdIP I

de même que le profit de coutt terme:

ll

n6)=a G tl"_l- l,_,1' l^arv) \ û/

o4)

I
a-L

Aa" ,p
Po

aTo
rl'l

(36)

l'r. pri* a. l'eau intervtent mulriplicacivement dans la foncrion de coûr res'

rreinr qui est linéatre homogène par raPport aux Prrx
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Le coûr privé unitaire de I'eau pour I'agriculteur al, est inférieur à sa
valeur sociale uniraire ar'et ceci pour deux raisons principales. D'une
part, I'inyestissement nécessaire à la mobilisarion de la ressource en eau
a ét rgement subventionné; d'aurre paft, le coût
tota riculteur et subventions) n'intègre pas les ef-
fets tion, perte de ferrilité) causés par l'irrigation
sur le milieu naturel de même que Ies coûts d'opportunité relarifs à des
usages de I'eau concurrents à Iirrigation.

La composante cérâlière de la réforme de Ia PAC conduir à un prix
P1 < p'et à une aide directe indexée par un rendemenr de référence r,
soit le programme à maximiser:

Mop,/- Aa,TÊ + Qo-p).r.7/ $1)

Il importe égalem avant réforme r],,
de référence r er après rendements de ré-
férence pour les cultu ncrpe que pour les
céréales en sec: autrement dit, il s'agir d'un rendement hisroriclue
moyen sur cinq ans écréré et pondéré (deux tiers moyenne départemen-
tale, un riers moyenne nationale);dès lors, oous pouvons supposer ral-
sonnablement que r < ri. Il apparaît difficile a priori de comparer r er
r*r(e': cela érant, les .*Ërcicei àe compâtibiliré enrre la réforie de la
PAC et la composante agricole de l'accord du GAfi s'appuienr sur l'lry-
pothèse que les rendements d'après-réforme ne dépasseront pas les ren-
dements de réf&ence, ce qui conduit aux inégalités suivantes:

Laide direcre n'inrervenant pas dans Ie processus d'oprimisarion, I'ex-
pression du rendement oprimal esr analogue à (35):

rl
I

(r-l

Aa,aTa' F -r
08)

rtsfsro {.]9)

De manière générale, I'expression (38) relie le rendement oprimal au
prix de I'eau perçu par l'agricukeur; en parriculier, le rendement de ré-
férence r constitue un rendement oprimal après réforme et pour un plx
de l'eau a-l! qui s'écrir en reprenant (18):

rt (40)
AaTa+ p -r rd-l

(e'b logique de la réforme affiche une compensarion inrégrale à la baisse des
prix, ce qui implique théoriquement que fl(y',,) = II(1r); connaissanr les valeurs
delo eI ll de même qu'une esrrmaoon possihle du paramècr€ c, nous aurions vrai-
semblablemenc dans la ph-rparr des cLs r > r 1 .



D'où en reprenant I'inégalité (19), on en déduit:

oi < a,. a', (4r)

Autrement dit, le rendement de référence intègre un prix implicite
de I'eau inférieur au coût unitaire privé pour I'agriculteur et donc à la
valeur sociale de I'eau.

CONCLUS/ON

Dans la première partie de cer arricle, le comportement des agricul-
reurs irrigants face à la réforme de la PAC de 1992 est modélisé. Déve-
loppee dans le cas du Loir-et-Cher, la formalisation proposée peut êrre

adaptée aux divers départements bénéficiant d'un rendement de réfé-

rence spécifique aux cultures irriguês. Elle pourrait d'ailleurs farre

I'ob jet d'un prolongement économétrique.

Les résultats analytiques de ce modèle montrent que les agriculteurs
n'onr pas intérêt à équrper de nouvelles surfaces pour I'irrigation des

grandes cultures dans la mesure où ces surfaces ne bénéficieraient pas des

aides specifiques à I'irrigation prévues par la réforme. En revanche, il est

possible qu'un marché des surfaces irriguées voit le jour entre des ex-
ploirarions ayanr des caractéristiques différentes, les aides à I'irrigation
étanr conringentées départementalement et non pas individuellement.
Le prix des surfaces équiÉs comprendrait alors une rente générée par le
soutien spécifique aux cultures irriguées. Ces résultats doivenr être nuan-
cés dans la mesure où, dans certains départements, les surfaces plafond
onr éré fixées à des niveaux tels qu'ils permettent à de nouvelles surfaces

de bénéficier des rendements de référence irrigués er où la forte hausse

du prix mondial des céréales depuis 1995 remet en cause I'hypothèse de

baisse des prix prévue par la réforme de PAC.

La surface départementale plafond peut êrre considérée comme un
droit sur I'eau des agriculteurs. l.a perception de cetre aide est assujettie
à I'obligatron d'une irrigation minimale. Si le département était dans

une situation de déséquilibre emploi/ressource de I'eau, comme c'est par-
fois le cas dans le Sud-Ouest, la réforme de la PAC insritutionnalise ce

déséquilibre er l'accentue quand les surfaces plafond sont supérieures aux
surfaces effectivement irriguées avaît 1992. En cas de sécheresse, on
risque d'assister à des situations paradoxales, et manifestement sous-trp-
rimales, où les agriculteurs perçoivent des aides à I'irrigation et sont
frappes d'interdicrion d'irriguer.

Compte tenu des différentes aides à l'irrigation perçues par les agri-
culteurs avant la réforme de la PAC. le coûr orivé de I'eau était sans

doure inférieur à sa valeur sociale marginale. Le modèle proposé montre
que la réforme de la PAC aggrave cette situarion en enrérinant, au tra-
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vers des rendements de référence irrigués, un prix implicite de I'eau d'ir-
rigation encore inférieur.

Bien que la baisse des prix des cérâles et des grandes cultures mise
en ceuvre par la réforme consrirue une incitarion à I'extensificatron,
d'ailleurs remise en cause par la hausse du prix mondial des céréales en
1995, les mesures en faveur de I'irrigation, au même titre que le gel des
terres en atténuent la oortée environnementale en limitant l'intérêr de la
substitution des intraÀrs polluants par le facteur rerre.

Le nouveau sourien public à I'agriculture mis en place par la réforme
de nzr 1992 constitue donc une maldonne à l'encontre de la reconnais-

sance et la rémunérarion des externalités technologiques agricoles. Laide
aux cultures irriguées en consritue une illustration oir le décideur public
semble avoir privilégié le maintien d'externalités pécuniaires. Il serart

souhaitable à rerme que les aides directes abandonnent leur caractère de
rente foncière et valorisent des externalités non seulement environnc-
mentales mais liées égalemenr à des considérations d'aménagement du
territoire, de développement rural, capables de contrecarrer la poursuite
de l'évicrion du travail agricole, Ceci consrirue I'un des enjeux majeurs
de "la réforme de la réforme,. Dans un contexte oir l'économie agricole
semble devoir se conformer encore davanrage aux mécanismes des mar-
chés internationaux, il apparaît urgent d'élargir le champ d'investigatron
des externalités suscepribles d'être rétribuées par les nouvelles formes de
soutien public à I'agriculture.
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ANNEXE

Méthodes utilisées pour comparer
les quantités de terres optimales

Nous précisons ici la variation relative des quantités de rerre en fonction de
celle des prix des cérâles et cec, pour les deux cas étudiés à long terme.

1) Variation de qaantité de terre

f peut être écrit sous la forme générique suivante:

7: (AP, P ootpot, Plncir,, P iotgo,i)

lr*,rÀ" 1Pf"^,-\' 
o-' 

l-P,-,e,i-\r lF )

\ c I \B-yl \ / /l (42)

La différentielle totale de Tx s'écrit:

NT ôT ôT

-=-dLpæoo,po,T ôAp P oo,po,

* 
* 

dP1*,or 
* 

æ,n,go,i- (43)
or looln or toigottn

sort encore:

nT a dP or,po, I dAp

- 

s +-.-
T l-a-F dP ou,po, l-a-fl Ap

Ë

ôTôT

l-a-y dP1-,io f dP,o,ro,,oo

l-a-Ê P1-,r, l-a-fl P,nigoti-

Or, les conditions de variation sont telles que:

(44)

Variables Conditions initiales Conditions finales

Facteur gel

Prix de I'output

Prix du foncier

Prix de l'irrigation

Â.1 (p=l)
Po

uT
u0

A.p
Pl

O

^
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Ainsi pour dc faibles variacrons du facteur gel, du prix de I'ouput, du prix
du foncier et du prix de l'irrigation (ce qui n'esr pas réellement le cæ ici) nous

avons les approximations suivantes :

a) Quand Â = ue, ce gli est le cas dans Ie programme 3:

^?Z 
- 90.r +9ra + 9ro..i.,

9p,i,: I'effet de la variation du prix de I'output,

avec: gscl: I'effet de la variarion de T cuftivé (gel),

g6"n.;",: I'effet des aides directes rncluses dans le coût du foncrer.

r -td+
I dy
t-a-P

d lt lo I

P" 
.l-. 

P

Qo p)R,*ô

1ay
m_Yloncrer

r - c- p

(4t)

sur AT/T

(46)

esr négatif (47)

est négatrf (48)

est posirrf (49)

()o)

sur ÂTlT

et

ÀT .(f _ t\

I'T

auecô=(p+1,27(l-p\\

Ainsi on peur déterminer le signe des effers prix, gel er foncier rels que:

d Po lr
(D

r-a-P
I

9e.r = ^ (f -r)

!r

Qt-Po)R'"6

aT

Ainsi, si I'effet foncier est sufflsamment imporrant pour compenser l'effer
prix et I'effet gel on aura une variation posirive de la quantité de cerre opri-
male. l,e niveau de ces effets dépend de facteurs exogènes, les rapports de prix
(!r, wg, u,\, mais aussi des caracténstiques propres à I'exploitation (a, F, fl.

b) Quand Â t u0, ce gui est le cas dans le programme 4:

AT

,- 
- Qp.;- + 9ron.;". + 9,.,s",ion

9p.;,: l'effet de la variation du prix de I'ourpuc,

avec: ga€t : I'effet de la "ariation de T cuhivé (gel),

96"^.1..: l'effet des aides directes incluses dans le coût du foncier,

g1*1"",;on: I'effer des aides direcres incluses dans le coût de I'irrigation.
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Ce qui revienr à dire que:

LT d !t-!o I

T |-c-p lo I a-F

,|

+-,
r-a-p

Qu-P)(R,-PR,)-I

Po Pt
9p.i*

| - a- p

I

rl

lPB,t = t_d p 
(f -l)

l-d f (pt-po)R,*ô
Yfonci.r - -| - a- p

v Qo - p.) (Ri

uT

-pR,),t

-- 
o dP *'P'

t-a F P*,p-

I dAp F - ,r Pw, r-a-B+y

l-a-F Ap l-a-F P tub r-d-P

^ I_a_y
.(oP t\ +' t-c-fl

Qt po)R,.ô

est négarif

est négarif

esr positif

u-r

uo
(tl)

(t2\

(5))

(t4)

YiriPation-lap u0
esr indéterminé (tt)

Ainsi, le signe de gir"*;o. dépend de la valeur de I dans Ia mesure oir

g;-,o".on > 0, si (po -pr) (n, p n,"l > 1. Certe condtrton est vraisemblable-

meoi vérifiée, car dans le cæ contraire, on aurait une rente de siruarion supé-

rieure au bénéfice que I'on pourrair rerirer de cette situation. On peur donc

dire que I'effet irrigarion, au même rirre que I'effer foncier esr positif. Dans ce

cæ, si les effers fonciers et irrigarion compensenr les effets prix er gel, I'explor-

tant aura inrérêt à acherer ou Iouer de la terre.

2) Variation de qtantité de lerre irrigaée

Le raisonoement et les variartons des facteurs sont les mêmes, cependant

I'expression de départ change:

Ti (Ap, P 
",,e"t, 

P k*,n P,-+.,",)

\

l____:l
\r-"-Pl

P

(t6)
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Eo établissant les mêmes approximarions on obrient les résultats suivants:

a) Quand À = uo, ce qui est le cæ dans le programme 3 :

^:--:-.lt-t.o *=! ^ é-r)*,P r=]P,-P)R,*6 
o8)T, I a-B k t-c-F ' ' \-a-p w,

^ o !u-P,
vou=. ^ 

-

' t-d F Pt

9".r -.I ^.(/-l) est négaril (60)- t-d-p

fl - v (p,- p) R*6
(D.

I d- p u_

b) Quand À t uo, ce 9ui esr le cæ dans Ie programme 4 :

ÀT. a D, b^ | ^ B-y
T, t-a B lo I d-p '' " t-a.F

r-a-B+y Qo- pt) Ri p R) - I
I afl

Ainsi, cerre fois-ci on aura:

d fo-lr
| - a - F lr

I
9".r =:-------------- (y'- ll- r-d-p

fl-y 0o pJR-ô

est négatif (t9)

est négatif (61)

Qo p)R,.ô

esr négarif

est négarif

esr négatif

(621

(6j)

(64\

(6r)

(66)

r - d- p

l-ct- p+y

u-r

Qu-P)(R,-pR)-l
r-a-F
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