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V. U ILLART

Les résidus ligno-cellulosiques de culture sont beaucoup mieux adaptés à
la valorisation industrielle que les sous-produits issus de l'élevage, notam-
ment en raison de leur moins grande teneur en humidité. L'offre de sous-
produits agricoles est rributaire des décisions des agriculteurs confrontés au
problème économique suivanr : Est-il plus avantageux d'enfouir les sous-
produits dans le but dc matntenir ou améliorer la fcrtrlité des sols, ou de
vendre des sous-produits en renonçant ainsi à de possrbles revenus futurs ?

La présentation théorique sera illustrée d'exemples se rapportânr souvent eu
cas des pailles de céréales. La méthode n'cn demeure pas moins générale.

L'INTÉRÊT DU MODÈLE

Plusreurs facteurs nous onr poussés à bâtrr un modèle d'offre régionale
de sous-produits agricoles. L'utihsation industrrelle des sous-produits agri-
coles est une réalité (papetene, énergie, chimie) certes encore peu développée
en Francc mais qui fait I'objet d'importants travaux de recherches. Ainsi les
progrès réalisés sur I'hydrolyse enzymatiquc de la cellulose ouvrent des voies
intéressantes pour la valorrsation des produits ligno-cellulosiques.

En cas de développement de ces techniques, un problème de choix des
substrats à utiliser se posera aux industriels dans la mesurc où, d'un point de
vue technique, de nombreux substrats petmettent I'obtention des mêmes
produits finis Par ailleurs, lcs actcurs, qui seronr amenés à effectuer ces

choix, ont en général une faiblc connaissance des caractéristiques de I'offre
des sous-produits agricoles. De plus, pour ce type de production lc coût de
la matière première représente une part importantc du coût de production
des outputs. n paraissait donc intéressânt de rassembler et structurer les
connaissances techniques et économiques en la marière et de bâtir un out
permettant d'argumenter, d'une part, le chorx dcs substrats et, d'autre part,
I'organisation de la collecre.

Lc développement d'un marché des sous-produrts peut égalcment evoir
des effets néfastes sur le revenu d'un certain nombrc d'agrrculteurs En effet,
dans le cas de la paillc par exemple, lc développement de nouvelles valori-
sations pourrait entraîner une augmentatron du prix de la paille qui se réper-
cutera sur les charges des cxploitations utilisatrices. Parallèlement cettc
augmentation de prix rend plus attracrivc la vente de paille en andains et
modifie donc lcs termes du choix économique. Des agriculteurs à cours de
rrésorerie pourront alors êtrc tentés dc vendre des quantités excessivcs de
paillc au détriment de I'entrcticn organique de leurs sols (Reboul, 1977).
Afin de prévcnir I'apparition de ces eflets pervers, il est souhaitable de pou-
voir définir, au niveau d'une région, des scénarros d'utilisation de la res-
source, en intégrant les différentes contrâlntes

Enfin, à ce modèle d'offre régionale, nous avons ajouté un modèle rcpré-
sentant I'uniré de transformation. L'oblecnf est alors l'analysc des effets
d'échelle, de la gcstion oprimale des approvisionnements de I'usine et des
coûts d'opportunité des produits frnrs.

Avant de présenter la démarche rercnue pour modéliser I'offrc au niveau
regional, nous rappellerons quelques mécanismcs micro-économiques régis-
sânt I'offre des sous-produits au niveau de l'exploitation agricole en mettant
en évidcncc un certain nombre de ses spécificicés.
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L'OFFRË DË SOUS-PRODU/TS

L'OFFRE INDIVIDUELLE DE SOUS-PRODUITS
LES SOUS-PRODUITS :
D-ES RESSOURCES NATURELI,ES ?

IJne ressource naturelle peut être définre ( comme tout bien ou Jartew de

pro duct ion qu i e s t Jownl
dct, lr Angelier et al.,
sables des ressourccs
classe les ressources renouvelables (faune, flore) et les ressources non renou-
velables (mines). Cette classificatton est en fait peu précise. Ainsi si I'on s en

tient à la définition stricte, toute action de I'homme en vue dc I'enrichisse-
ment d'une ressource naturelle (sylviculture, repeuplement.. ) la transforme
en ressoulcc ( non naturelle ,. De Ia même façon, la terre qui au XIX'siècle
apparaissait comme non épuisable apparaît à I'heure actuelle comme épui-
sable (désertification, épuiscment des sols...). Le progrès technique, la maî-
trise de plus en plus importante de I'homme sur la neture rcndent ces

déhnitions quelque peu caduques. Ce qui semblc important, s'agissant des

ressoulces, c'est de déterminer si elles peuvent fournir indéfiniment un flux
de production (énergie solaire). Les décisions concernent alors uniqucment
I'utilisation de ce flux ou, s'il s'agit d'un stock à gércr, lcs actions de gestion
du stock prennent alors une dimension intertemporelle et peuvent concer-
ner :

- l'exploitatron proprement drte du stock, érant cntendu que la notion même
de stock est évolutive (nouvelles découvertes de gisement, amélioration du
raux de récupération. . . )

- la gcstion du stock, à savoir son entretien ou son amélioration (repeup)e-
ment, améLoretion génétique, fertilisation. . . ).

Dans le cas des sous-produits agricoles, la gestion inrertemporclle de la
fertilité des sols visera à détermtner quelle part peut être exploitéc chaque

année et quelle part doit être enfouie pour conserver à la production son

caractère renouvelable.

On rejoint ainsi la remarque d'Abraham-Frois (in Junqucria Lopez, 1985) :

n cultiver ce n'est pas seulefient produire du blé (ou toul auue prcduit), c'est aussi

veillet à I'entretien de la terre pour éuiler son épuisement ,

LES SPÉCIFICITÉS DE L'OFFRE
Des prodtctions liêes

Tout d'abord les sous-produits sont des productions liées. En cffet, ils
existent uniquement parce que les agriculteurs ont décidé dc produire la

culture dont ils sont issus. On peut considérer que I'agriculteur, dans le cadre

de son système et des contreintes Pesant sur celui-ci (terre disponible, em-
ploi...), cherche à optimiscr le choix de ses productions compte tenu des

rapports dc prix des productions et des facteurs. Or, les rapports de prix
existants entre Ia production PrinciPâle et Ie sous-produit sont souvent très

élevés, le prix du sous-produit est lut-même très vadable. Dans ces condi-
tions, I'agriculteur ne tiendra généralement Pes comPte dc la possibihté de

vendre le sous-produit /tr Lcs détcrminants de la productron annuclle de

dr Cela est vrai en predque. En rhéorie, si, n du prix du sous-
produu, le prix de vente de là cult'r.e varie, tout urs, à l'oPtimum lâ

surface consecrée à cette cukure varier:, saufsi el une contr)lnte sPe-

cihque, la duale correspondant à cette contrainre rraduisant le niveau de renre de la culture En
I'abience de contrainrJsPécifique, la culturc n'a prs de rente et toute variatron de Prix entràine
un réajustement global.
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V. UILLART

sous-produits ne dépendcnt donc pratiquement pas, dans les condirions ac-
tuelles de prix dcs productions et des facteurs, du prix de vcnte des sous-
produits mais plutôt du prix de venre du produit principal. Cela a également
pour conséquence de mettre les agriculteurs en position de force lors de
négociations de prix avec les acheteurs.

Des usages conctrfents

Les sous-produits agricoles trouvent déjà des valorisations, essentielle-
ment zootechniques ou agronomiques. Ainsi, dans Ie cas des pailles de cé-
réales, outre quelques utilisations diverses (champignons, granulations,
énergie, industrie) qui n'utilisent qu'environ 2 7o de la production annuelle,
les deux tiers de celle-ci sont destinées à l'élevage, le reste étant soit enfoui,
soit brûlé au champ.

Toute nouvelle valorisation se situe donc en concurrence avec les usages

traditionnels. Cet état de fait peut engendrer des conflirs d'intérêts entre
utilisateurs. Ainsi on peut se demander si, en cas de tension sur le marché
(baisse de la production suite à un climat défavorable, augmentation impor-
tante de la demande des éleveurs pour combler une pénurie de fourrage),
une certaine so.lidarité entre céréaliers et éleveurs se manifesterait, mettant
ainsi en cause I'approvisionnement des industriels.

Il faut également préciser qu'une part importante des sous-produits est

intlaconsommée. Cette intraconsommation étant assez stable d'une année
sur I'autre, les quantités offertes à la vente sont susceptibles de varier dans
de grandes proportions lorsque le production varie.

Le ftgime de propriêtê et I'atomisation ih marehê

A la différence d'un grand nombre de ressources naturelles renouvelables
qui sont propliété commune, les sous-produits sont la propriété privée des
agriculteurs ce qui ne sera pes sans conséquence sur les quantités offlertes.
On sait cn effet que, pour les ressources renouvelables non appropriées, la
situation de conculrence entre les producteurs entraîne l'épuisement de Ia
ressource renouvelable (cf. modèle de Gordon).

Le régime de propriété privée entraîne I'atomisation de Ia ressource puisque
près de 800 000 exploitations cultivent des céréales cn France. Bien sûr, une
grande partie de I'offre est concentrée dans quelques régions, oùr dans I'en-
semble les systèmes sont de taille plus importante ; il n'en demeure pas moins
que Ie nombre d'offreurs est élevé. Cela peut entraîner I'apparition de rentes
de localisation et ce d'autant plus que les sous-produits sont en général peu
denses donc d'un transport malaisé, En outre, les contrâintes d'organrsation
de la collecte sont également très importantes.

Malgré cette atomisation de la ressource dans de nombreuses exploita-
tions, nous verrons que lc marché des sous-produits est de type oligopolis-
tique, notamment mais non uniquement, cn raison d'une différenciation des
produits liée à la difficulté de transporr du produit

Par ailleurs, les acheteurs industricls ont, darrs la plupart des cas, une
faible rnaîtrise sur I'offre (manque de garantie d'approvisionnement, possi-
bilité d'augmentation rapide des cours) ce qui se révèle être un frein impor-
tant à la valorisation industrielle des sous-produits ; une exception : les
coopératrvcs agricoles qui, de par leur structure, mâîtrisent de façon indirecte
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T'OFFRE DE SOUS-PRODUITS

I'olfre. On pcut d'ailleurs constater que la valorisation énergétiquc des paillcs

s'est principalement réalisée au sem des coopératives.

Le maintien dc la fertilitê du sol

Une partie des sous-produits dott être enfouie et cc pour maintenir n la

fertilité des sols , c'est-à-dire en fait pour maintentr r.rn caractère rcnouve-
lable à la production. Dans ce cadrc, nous préscnrons un modèle theortque
simple qui permettra de comprendre certains mécanismes de I'olfre dc sous-
produits. On peut formaliser le problème dc la façon suivantc :

soit Y, la productron du bicn principal à la datc r

q, Ia production du sous-produit à Ia date r
S, le stock de matières organiques dans le sol à la date t
p; et pl les prix du bien principal et du sous-produit à la date t
t la fonction de production du bicn principal y, : (S,)
g Ia fonction de production du sous-produit q, : g(S,) (on

a une relation entre yr et q,: q, = u(y,) puisque ccux-ci
sont des Produits liés).

fet g sont supposdes continues. croissàntes, convexes
q, peut êue soit enfouie : q:

sorr vendue : ql

q,: q: +q:
L'équation d'évolution du stock de mattèrcs organiques est

S,+, = S,*aql -o

où ct = rendement en humus du sous-produit
q : différence entre les pcrtes d'humus par minéralisation et lcs

apports obligatoires de la culture

On démontre alors qu'à I'optimum la productivité marginale est égalc au

produit du rapport des prix et du taux d'actualisation (voir annexc 1).

On a : Y; : a:' on Peut également écrrrc :

r-aP'
dP'

Le taux optimal de matières organiques est donc fonctron I

- du rapport des prix du sous-produit et du bien princrpal. lJne augmenta-
tion du prix de vente des sous-produits entraîne un déplacement dc I'opti-
mum vers la gauche, c'est-à-dire vers des valeurs plus faibles du stock de

matières organiques.
En effet, I'augmentation de revenu consécutive à la vente d'une quanttté
donnée de sous-produits est alors plus élevée ; elle devra donc être compen-
séc par une plus grande variatron de rendement Compte tenu dcs propriétés
de la fonction f (rendements non croissants), I'optimurn se srtue donc pour
des valeurs plus faibles de S. Une diminution du prix dc vcntc du produir
principal produit Ie même ellet.

- du taux d'actualisation retenu qui Peut se traduire en termes de préfélence

pour Ie présent. Qhand le taux d'actualisation eugmente, le poids accordé au

présent augmente. LJne augmentation du taux sc rraduit donc par un dépla-
cement de I'optimum vers des valeurs plus faibles de S.
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- du coefficient c qui correspond au coefficrent de rransformation du sous-
produit en humus.

Graphe 1 :

Fonction de production

déplacem€nr d€ ----ù déplacemrnt de
ropÛmurn quJnd

f5

Lorsque I'on est à I'optimum, Ia quantité de sous-produrt à enfourr est
v

telle que : S,a, = S,6 q' = --
c

Si le taux n'est pas optimum, alors il faut ajuster les enfouissements pour
rejoindre I'optimum le plus vite possible. La vitesse d'ajustement ne dépend
donc ni du taux d'actualisation ni du rapport des prix. Ces paramètres in-
fluent uniquement sur la posirion de I'optimum.

Dans Ia réalité, le problème est plus complexe, il est très difficile de relier
directement stock de matières organiques et production et ce pour différentes
ralsons:

. L'e xtériorisation d'un manque de matières organiques n'est pas systé-
matique, elle dépend notamment du type de sols, des conditions climatiques.
du système de culture et des techniques culturales mises en ceuvre. ll serait
plus juste de dire qu'elle réduit lcs possrbilités d'actions optimales, notam-
menr par une diminution desjours drsporubles.

. Le stock de matières organiques est un des éléments qui permet de
caractériser n la fertilité des sols ,r, ce n'est pas le seul.

. Les répercussions éventuelles d'une baisse du taux de matières orga-
niques n'apparaissent que sur une période de temps asscz longuc, dans la

mesure où la baisse est très lente.

Néanmoins, à partir de ce modèle simple, on peut expliquer deux types
de comportements quant à la politique d'enfouissement à suivre.

Lorsque les egronomes définissent des seuils minima pour les taux de
matières organiques cela revient à considérer une fonction de production
coudée (cf. graphe 2) de telle sorte que I'optimum se trouve au point angu-

a. D'!
leux. C'est-à-dire que -r " 

est compris entre la valeur des dérivés à droite et
d. D'

à gauche de fpar rapport t S. On verra plus loin que, pour évaluer la conrrainte
humique pesant sur les exportations de sous-produits agricoles au sein d'unc
région, nous avons eu recours à une telle méthode. En effet, la base de départ
de la quantification a été de retenir, selon les types de sol, un taux-seuil de
matières organiques en dessous duquel le taux réel ne doit pas descendre.
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I'OFFRE DE SOUS-PRODU/TS

Graphe 2 : Cas

d'une fonction
de production coudée

Graphe 3 : Cas
d'une fonction
de production ( plate )

Dans la mesure où I'effet d'une baisse du taux de matières organiques est
ténue et se manifcste relativement à long terme les agriculteurs peuvcnt per-
cevoir une fonctron de production très plate. Si la pente est toujours infé-

aDq
rieure à la valeur opûmale - L I'agriculteur aura tendance à ne pas tenir

ct D'

compte de cette variable, .. q.ri po,r.r" entraîner à terme des risques de
diminution de la fertilité des sols.

L,OFFRE IND IVIDUELLE

Un moyen classique de déterminer la fonction d'offre d'un produit est Ia

programmation linéaire. La méthode consiste alors à imposer au modèle Ia

vente de quantités croissantes du produtt. L'évolution de la valeur duale de
la contrainte de vente correspond alors à la fonction d'offre du produit. On
obtienr une courbc croissante par palter.

Cette détermrnatron sur modèle nous donne unc courbe d'offie théorique
en situation dc concurrence pure et parfatte. Or si, à première vue, nous
sommes bien dans cette situation (nombre d'offreurs important ne disposant
que d'une farble quantité de produit homogènc par raPPort à I'ensemble),
dans la réalité il n'en est ricn et nous sommes en présence d'un marché de

type oligopolistique. On sair alors que, selon les rnterpédances entrc les ac-
teurs, les solutions d'équilibre sont différentes. Ainsr, en cas d'entente, les

oligopoleurs agissent dans le but de maximrser lc profit total de la branche
qui devient alors un monopole. A I'optimum, lc prix de vente du produit
est supérieur aux coûts marginaux des oligopoleurs ; en outre! on a égalité
entre tous lcs coûts marginaux.
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Dans Ie cas exposé par Cournot, où chaque oligopolcur maximrse son
profit avec I'hypothèse que lcs autres ne modifient par leur productron, à

I'optimum le revenu total marginal de chaque entrePrisc cst égal au coût
marginal de l'entreprise. Le prix de vente du produit est supéricur à ce der-
nier r2). Dans le cas des pailles de céréales où le prix de ventc cst nettemenr
supérieur au coût marginal, divers éléments pcrmettent dejustifier et d'ex-
pliquer I'existence d'un marché oligopolistique :

- Les coûts de transport étant élevés, lc nombre d'offreurs du produit ho-
mogène (par exemple les offteurs se tlouvant à une distance comparable de

I'usine) se trouve diminué.

- La demande est peu soutenuc et ne permet pas d'esquisser un schéma de

concurrence. On a affaire à une entente au nlvcau des intentlons de ventc qui
n'est pas soumise ensuite à la réalité des actes. Par ailleurs, I'enjeu économt-
que pour les agriculteurs est faible ; ccs derniers sont donc peu enclins à se

livrer à une conculrence importante.

- Les répercussions de I'exportation des résidus de culture sur la fertilité des

sols sont mal connues : en d'autres termes, on connaît mal la courbe de coût
marginal. L'exigence d'un prix assez élevé pour les sous-produits constitue
donc une assurance sur les risques à long terme.

LE MODÈLE D'OFFRE RÉGIONALE

Grâce à ce modèle on veut pouvoir mcsurer l'effet de la locahsation d'unités
industrielles sur leur coût d'approvisionnement. En outre, on doit pouvotr
utiliser le modèle dans un cadre résional variant d'une étude à I'autre.

PRÉSENTATION SUCCINÎE DU MOD ÈLE

Le modèle construit fâit appel à la programmation linéaire qui est une
méthode mathématique pcrmettant d'optimiser une fonction objectrf li-
néaire soumise à des contraintes linéaires. Pour un scénario donné, défini par
le nombre d'unités industrielles, leur taille et Iocalisatron, lc modèlc détqr-
mine, compte tenu des contraintes existantes, le schéma de collecte qui mr-
nimise le coût global d'approvisionnement des unités industrielles. La
comparaison des solutions pour différents scénanos permet alors de mesurer
I'effet de la localisacion des unités sur le coût d'aoorovisionnement.

/2r En elTet sr I'on note n : le profit de I enrreprr<e r

R, : le revenu total de i
C, : le coût de la production i
q, . lâ production de i
p : le prix de vente

An, ôR aC,
On, ,lT, - R, - C, (Ci) à l'oprimum = 0 <â

aq, àq dq,

dR ôD aC aD ôC
R,.D.o,<â-=D+q _ erànt<Oontp>

âq. ' iq dq dq dq
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L'OFFRE DE SO US-PRODUlTS

Plus préctsément, la région étudiée est subdtvisée en sous-régions (50 au

maximum pour des raisons de taille du modèle) qui selont autant de locali-
sations possiblcs pour les unités. Chaque sous-région est caractériséc pâr :

- sa localisation
- ses ressources (disponibilités en sous-produtts ct disponibilité humrquc)

Les actrvirés relenues dans le modèle sont :

- I'achat dcs sous-produits. Les diflérents sous-produits présents dans les

sous-régions (usqu'à dix types de sous-produits agricoles, dix types de sous-
produits industriels et dix tyPes de produits forestiers) sont mis en concur-
rence

- la récoltc dcs sous-produits ; différentes techniques de récolte sont mises
cn concurrencc. Cela permet égalcmcnt de mesurcr I'intérêt d'utiliser des

matériels polyvalents.
- le transport des ressourccs j usqu'a ux umtés ;

- le stockagc ;

- I'urilisation des produits dans I'usine. Le coût de cette activité n'est pas

pris en comptc (on a voulu dans un premier temps étudrer umquement la
phasc d'approvisionnement). Cette activité permet de tenir compte de la
( teneur, en produit hnal de chacune des ressources. On peut ainsi raisonner
à production finale donnée.

Les contraintes venant Iimiter ces acrivités sont :

- les disponibilités en sous-produits agricoles, forestiers et industriels de

chaque sous-région ;

- Ia disponibilité humique pour chaque sous-région qur vicnt limiter le vo-
lume total de sous-prodults âgricolcs disponiblc dans une même zone ;

- les capacités dcs unités.

Pour un scénario donné, Ie modèle détermine donc le choix optimal des

activités à retenir pour assurer I'approvisionnement des usines, à savoir quels
sous-produits acheter, dans quelles sous-régions, avec quels tyPes de ma-
chines les récolter, Ies transporter .. Le principe d'utihsatron du modèle est

ensuite très simple. Il suffit de comparer les résultats obtenus pour différents
scénarios de localisation ou de taille d'unités. Le recours à I'informatiquc
permet également de tester I'effet sur I'oPtimum de Ie variation de dtfférents
paramètres ou hypothèses (disponibilité plus ou moins élevée, variation des

prlx de certalnes ressources...,).

Enfin I'analyse des valcurs associées aux contraintes réellement limrtantes
ou eux activités non retenues à I'optimum permet d'aPprécier la stabilité de
la solution obtenue.

Pour plus de détails on présente, en annexe 2, la structure générale de la
matrice de programmation linéaire.

LES DONNÉES RÉGIONALES NÉCESSAIRES
CAS DE LA RÉGION CENTRE

L'o-ffre de sous-ltrodxits agricoles

On a vu certaines caractéristlques de I'offre de sous-produits, notamment
on a mis en évidence I'impossrbilité de déduire une courbe d'offre agrégée
au nlveau régional à partir d'une analyse des coûts marginaux dcs sous-
produits dans les différents types d'exploitation.
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COURBES DE RÉPONSE GLOBALE
(CHAMPAGNE B : PRIX1 ET PRIX2)

100 % = 1,18 t MS/ha SAU % dc quantité totalc vcnduc

On a donc choisi d'évaiucr I'offre du principal sous-produit, à savoir la
paillc dc céréales, par enquête auprès d'agricultcurs des deux principalcs ré-
gions agricoles céréaLères de la région Centre (Beauce, Champagne berri-
chonne). Cela nous a permis de construirc les courbes d'offres dc la paille
(cf. graphc 4). On a mrs en évrdence une différencc significative entre lcs
deux régions pour les quantirés offertes par hectarc mais non pour les pnx
demandés. Par ailleurs il n'a été mis en évidence aucun effet dc la taille de
l'exploitation sur les prix.

Les résultats obtenus pour ces deux régrons ont servi de basc pour évaluer
I'offrc dcs autres sous-régions. De même rl a été nécessairc d'cxtrapoler les
résultats obtenus sur la paille au cas des autres sous-produits en considérant
que le niveau de rentc exrgé serait identique.

La méthode retenue (programmarion linéairc) ne nous permet pas d'uti-
Iiser les courbcs d'offie telles quelles dans lc modèle puisqu'ellcs ne sont pas
hnéarres. Dcux solutions étaient alors possibles :

- soit une linéarrsation par palicr des courbes d'offrc par sous-région. On
supposait alors que le prix d'achat d'un même sous-produrt pouvait drfférer
d'une zone à I'autre. (On fait alors apparaître des rentes différentielles liécs à
la localisation).

- soit une étude de srmulation en considérant que les unités acheraient un
même sous-produit à un prix unique quelle que soit sa localisation d'origine.
Pour tester I'effet d'une variation du prix, et donc de la quantité offerte qui

o
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c

o-

COURBES DE RÉPONSE GLOBALE
(BEAUCE : PRIX1 ET PRIX2)

11.)t.t'lo = t),70 r MSi ha sAU 'fu clc quarrttré rotllc venclue

lui corrcsl.orr.l. or scll obirgé d'cffccrucr plusieurs simularions ct de compa-
rer Ies résultats obtcnus pour lcs différents prix testés.

Nous avons accucllcmcnt opté pour la seconde solucion dans la mesure
où dans Ia réalité, lorsqu'rl y a utrlisation dc paille à des fins industricllcs, lc
produit est acheté à un prix unique quel que soit son éloignement de I'usine.

La contrainte humique

Cette contrainte traduit la nécessité dc ne pas exporter I'ensemble des

résrdus de culture et ce pour maintenir Ia fertilité dcs sols Sa quantification
est drfficilc, aussi avons-nous défini des scénarios plus ou moins exigeants.
Le pnncrpe dc la quantification est de fixer un scuil minimal au taux de
marière organique dans les sols (cf. supra). Comptc tenu de ce taux, du taux
actuel dc matière organique dans les sols, on établit un bilan humiquc pre-
visionnel et on en déduit les quantités de sous-produits non indispcnsablcs
agronomlquemcnr.

L'ofrre de protluits forestiers

L'rnvenrairc forcsticr national nous fournit pour chaque région forcstière
les statistiqucs concernant les types de peuplements, les accroissements. . . A
partir de ces données, et de sratistiques ou d'estimations d'experts sur les
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Un exernple d'utilisation
du modèle

Tableau 1

Pourcentage de produits
utilisés par les usines selon

leur localisation

autres utilisations du bois, on en déduit les disponibilités pour chaque sous-
région. L'introduction de contraintes d'exploitation permet de définir plu-
sieurs scénarios de disponibilités. Pour les rntcrrogations que nous avons
effectuées, on a estimé que le prix de ventc du bois étair égal au prix actuel
constaté sur le marché dc la trituration. On suppose donc une élasticité infinie
du prix de I'offre.

L'olfre de sous-pro.luits indxstriels

Les sous-produits industriels peuvent également être pris en compte dans
le modèle. L'csumation des courbes d'offre de ces sous-produits doit être
établie par enquête.

Aatres donnêes

Un grand nombre de données doivent être rassemblées. [l s'agit, d'une
part, du coût des différentes oPérations prrses en comPte, à savoir récolte,
transport, stockage des divcrs produits et, d'autre Part, de la valeur des

coeffi cients techniques retenus.

MÉCANISMES MIS EN ÉVIDENCE

Le modèle a été utilsé pour analyser I'approvisionnement dans le Centre
d'unités de production d'ÀBE rrr à partir de produits ligno-cellulosiques
Nous présenterons ici, à titrc d'illustration, quelques résultats concernant
I'approvisionnement d'une unité Produisant 80 000 tonnes d'ABE (pour plus
de détails, voir Bouldoires - Soro, 1985, Requillarr, 1986).

Elfet de la loealisation

Pour des hypothèscs moyennes concernÀnt certaines contraintes et les

prix des sous-produits agrrcoles, le coût moyen d'approvisionnement varie
d'environ 20 7o lorsque la localisation de I'unité verie. Par aillcurs, les types
d'approvisionnement des unités varient de façon imPortante (cf. tablcau 1)

lJsine en Beauce
(région céréaliète)

Usine en Sologne
(région forestière)

Pa le
Canne de mais
Pailles de colza
Bois

65,8 %
5,7 %
0,t %

24,4 %

82,2 "/"

17 ,8 %

Ainsi une usine située en région céréalière a tendance à utiliser morns dc
paille de céréales qu'une usine située en zone forestière. Ce paradoxe s'ex-
plique facilement dans la mesure où la région forestière se trouve à proximité

irr Lr production d acétone-bu(rnol-ithÀnol fait I'objet de trav:ux de recherches impor-
,"'t, norr--.nr r l'lnstrtut franc:is du petrole. Commencée dâns les années 80 dans le cadre

du proeramme ( carburants de substtution ,, les recherches concernent plus largement I hy-
droiyse e"zymatique de la cellulose et ta valorisarion des produits obtenus, notamment les
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dc deux grandes régions céréalières ; I'usine s'approvisionne prioritarrcmcnt
en paille. A l'inverse, en région céréahère, elle s'approvisionne en paille dans
sa région puis en bois. Elle n'a pas intérêt à utiliser l, paille de la deuxième
grande région céréalière (Champagne berrichonne) qui se trouve trop éloi-
gnée.

Choix de techniques

Le modèle permet de déterminer les techniques optimales notamment en
matière de transport ou de condrtionnement. Ainsi, dans le cas des pa les,

selon la distance ressource-usine, Ie type de conditionnement retenu varie

Quand la distance croît, on utilise en Premier lieu des presses à balles rondes,
puis des presses à grosses balles carrées dont le coût de récolte esr certes plus
élevé mais dont le rransport est moins onéreux.

Contruintes limitanles

Au sein d'une zone donnée, I'ordre de préférence des produits s'établit
cornme suit : paille, bois, cannes de maïs, colza. Pour les sous-produits agri-
coles, la conrrainte limitante sera soit la disponibrlité en paille soit la contrainte
hurnioue Les valeurs duales su! ces contraintes seront, dans le cas étudié
(usine de 80 000 t située en Beauce), très élevées, de I'ordre de 170 F/t de

matière sèche pour la contrainte de disponibilité en paille et de I'ordre de
2 000 F/t d'hurnus pour la contraiute humique ; cela signifie que toute tech-
nique mise en cÊuvle permettant d'amener une tonne n d'humus )) est éco-
nomiouement intéressante si son coût est inférieur à 2 000 F/t d'humus
apporté. Ainsi le réépandage des sous-produits de fabrication de I'ABE ftoues
contenant la lignine) pourrait êtrc une oPératlon cnvisageable.

Prix des sotrs-l,roduits

Nous avons testé I'effet d'une variarion du prix des sous-produits, et par
là-même des quantités offertes, sur le coût d'approvisionnement des unités.

orix le olus élevé.

Tableau 2
Indice des coûts d'appro-
visionnement selon la prix
d'achat des sous-produits

agrlcoles

Zone d'implantation
de I'usine lal

Hl rrl H2 tb) H3 tb)

Beauce (Eure-et-Loir)
Sologne
Champagne
Châmpâgne berrichonne

103
103
114
106

100
105
118
104

109
t17

1ll

l'r On a testé 28 implentations (la région Centre a été subdivisée en 28 sous{égiont
/rl Prrx d'achat des sous-produits :

Hl I valeur minérâle (paille, mais €r colzâ à 50, 88 et 86 F/t)
H2 : valeur minérale, plus 50 F/t
H3 : valeur minérâle, plus 110 F/t.

19
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Implantation de s tnitês

Pour une production régionale donnée (80 000 t/an), on a simulé I'im-
plantation de deux usines. Il apparaît d'une part que les coûts d'approvisron-
nement dirninuent d'un peu plus de 10 % et surtout que cela offre un plus
large éventail de choix d'implantation.

PRISE EN COMPTE DU RISQUE
ET DE LA VARIABILITÉ

Bien évidemment I'approvisionnement des unirés scra soumis à de nom-
breux aléas sur la production ou les prix. On peut analyscr certalnes lncr-
dences de ces variations par simulation de scénarios sur des quantités offertes
ou sur les prix. C'est un premier élément d'analyse, mais il ne prend pas en

compte les fréquencc d'apparition des scénarios.

Dans lc cas étudié, le prix de certaines rcssources, particulièrement celui
des sous-produits agricolcs, peut varier dans des proporcions asscz impor-
tantes d'une annéc sur I'autre. Ne pas prendre en compte ce factcur d'incer-
titude peut conduire à prtvilégier un produit plus avanrageux en moyenne,
mais cn fait plus risqué et éventuellement délaissé dans Ia réalrté. Afin dc
prendre en compte ce rrsque sur les prix, on introduit dans lc modèlc, non
seulement le prix moyen, mais égalcmcnt les écarts i Ia moyenne observée
sur plusieurs annécs. L'optimisation reste la mêmc, à savoir la minimrsatron
du corit global d'approvisionnement calculé avcc les prix moycns, mais on
introduit des contraintes supplémentaires, le coût d'approvisionnement ne
devant pas dépesser unc valeur seuil dans plus de x 7o dcs cas (ci-. -Bouldoires

- Soro, 1985).

On a utilisé, dans l'étude du cas dc Ia production d'ABE, une tcllc ap-
prochc cn supposant que seul lc prix clcs pailles de céréales était inccrtain.
On constetc qu'au fur et à mesure que I'cxigence augmentc, ce qui se traduit
par unc diminution de la valeur scuil, lc coût moyen d'approvisionnement
augmentc ct les produits sûrs vienncnt se substrtucr à la paille dans I'appro-
visionnemenr. L'augmentation du coût moycn d'approvisionnement peut
s'inrerpréter comme le pnx d'une assurancc pcrmc!tanr de sc garantir contre
des variations trop importantes des coûts réels.

LIMITES DU MODÈLE

Le modèle présenré peut être considéré comme un outil d'âide à lâ déci-
sion. En cffet, il permet de mesurer la conséquence des choix de localisatjon
et tarlle dcs unicés sur les coûts et I'organisation d_e I'approvisionnement
L'analvse des résultats Dermet de mettrc cn évidence les mécanisrnes mis en
jeu. Enfin le modèle pêtmet de tcnlr compte de plusieurs facteurs détcrmi-
nant I'offre des sous-produits agricoles, noramment la contrainte humique,
I'incertitude pesant sur lcs prix ct le comportement d'offreur des agricul-
teurs. Néanmoins, il importe dc bien préciscr lcs limites du modèle afin de
ne pas interpréter abusivcmcnt lcs résultats.

En premier lieu, il convient de rappeler que I'ambition de cette modéli-
sation est d'apporter des éléments économiques permettant de chiffrer la
conséquence de choix. En aucun cas, il ne s'agit de détcrminer quel est le
meilleur choix sachant que dc tclles décisions ne dépendent pas uniquement
des facteurs purement économiques pris en compte. De nombreux autres
lacteurs. économiques ou non. inrerviennenr.

t1(J
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Le ilêcoupage gêographique

Cette limite tient plus à I'utilisation du modèle qu'à sa construction pro-
prement dite. En effet, ayant uniquement quantifié les ressources disponibles
dans I'aire d'étude, le modèle ignore totalement I'extérieur. Lors des simu-
lations, les implantations d'unités dans les zones de bordure se trouvent donc
artificiellement désavantagées puisqu'il est bien évident que, dans la réalité,
on pourra s'approvisionner dans les zones non prises en compte par le mo-
dèle. On pallie cette lacune en introduisant les disponibilités à I'extérieur de
la région et ne testant que des implantations à I'intérieur de la région.

Lafiabilitê des donnêes

On a vu que, pour chaque sous-région, il fallait rassembler de nom-
breuses données concernent I'offre de produits ou la contrainte humique. Un
certain nombre de ces données statistiques existent mais il faut souvent
compléter ces informations par des enquêtes, ce qui n'est pas faisable pour
chaque sous-région. On procède alors à des extrapolations. Par ailleurs, cer-
taines données sont difficiles à quantifier précisément (évaluation de la
contrainte humique par exemple) ; dans ce cas on procède par < dire d'ex-
perts ) avec toute la subjectivité que cela comporte.

Dès que les données sont peu précises, on procède à des interrogations
du modèle pour différents jeux d'hypothèses de façon à mesurer I'effet d'une
variation des paramètres mal connus.

La non pfise en compte de Ia transformatiott

La minimisation des coûts globaux de production passe par la modélisa-
tion de la transôrmation des produits et, en particulier, par la prise en compte
de possibles effets d'échelle au niveau de I'usine. L'optimum étant alors un
compromis entre une tendance à augmenter le nombre des unités, et donc
diminuer leur taille pour minimiser les coûts d'approvisionnement, et à di-
minuer le nombre des unités, et donc augmenter leur taille pour minimiser
les coûts de transformation. L'objectif de cette modélisation complète, outre
I'analyse de I'approvisionnement et des effets d'échelle, est l'étude des coûts
d'opportunité des produits finis.

CONCLUSION

L'offre de sous-produits agricoles présente un certain nombre de carac-
téristiques qui sont fondamentales.

Bien que le nombre de vendeurs du produit homogène soit assez élevé,
un marché de type oligopolistique impliquant un prix de vente supérieur au

coût marginal s'est mis en place. Il semble en effêt qu'il y ait entente entre
les différents offreurs. Cette entente est rendue possible par deux facteurs

PrlnclPaux :

. une demende peu soutenue qui ne permct pas à un processus de concur-
rence de se mettre en place. Ainsi I'entente n'est pas soumise à la réalité d'un
marché actif qui pourrait inciter certains producteurs à baisser les prix pour
s'approprier des parts de marché.

. en cas de vente au coût marginal, I'enjeu économique serait relativement
faible pour chaque acteur. Cette caractéristique n'incite guère à la mise en
place d'une concurrence importante.

til
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A plus long terme, des incertitudes existent. !n effet la vente de sous-
produits aujourd'hui peut entraîner une baisse des revenus futurs via une
diminution de la fertilité des sols. Néanmoins ces éventuelles répercussions
sont très mal connues. D'une Part, les effets sont très ténus et se mesulent
plus par une dirninution de la facilité du travail d'un sol entraînant une aug-
mentation des risques d'accidents culturaux que per une baisse systématique
du rendement. D'autre part, on évalue très mal les corrections éventuelles
permises par le progrès technique. Ces incertitudes impliquent une mauvarse
connaissance du coût margrnal des sous-produits. L'écart entre le prix de
vente exigé par les agriculteurs et le coût marginal n'intégrant Pas le long
rerme peut alors être interPrété comme une assurance.

La position dominantc des agriculteurs qui, en ne vendant pas les sous-
produits, ne renoncent qu'à une faible augmentation de rcvenu et les rncer-
titudes sur les répercussions d'un non-enfouissement des résidus de culture
sont deux freins puissants au développernent des valorisations industrielles
des sous-produits agricoles dans Ia mesure où les industriels n'ont pas une
sécurité d'approvisionnement importante.

Le modèle régional construit, outil d'aide à la décision, a permis de bien
analyser les problèmes liés à I'approvisionnement d'unités de transforma-
tion. Dans le cas de la production d'ABE, la paille de céréales apparaît comme
le sous-produit agrrcole le plus adapté. Il apparaît également que le contrâinte
humique est souvent la plus limitante, conférant à Ia tonne n d'humus po-
tentiel ,) une valeur d'usage très élevée, jusqu'à 2 000 francs le tonne. Le
choix de la localisation des unités pour Ia taille des usines analysées entraîne
une variation du coûr d'approvisionnement global d'environ 20 %, ce qui
n'est pas négligeable dans la mesute où le coût de la metière Premtère !eP!é-
sente une part importante du coût total de production. De plus la comparai-
son des coûts d'approvisionnemenr d'unités situées dans différentes régions
françaises fera peut-être apparaître des répercussions Plus imPortantes que
celles que l'on obtient Iorsque l'on étudie Ie choix au sein d'une région.

Un certain nombre d'incertitudes demeure, notamment celles liées à I'o{fre
de sous-produits agricoles ; l'intérêt du modèle est alors de tester des scéna-
rios. On a également montré que le risque de fluctuation des prix a pu étre
considéré.

A I'avcnir, la prisc cn compte dc Ia transformacion permettra de pousscr
un peu plus loin I'analyse dc la production des produits issus de la biomasse
ligno-cellulosique et I'analyse des rapports économiques entre actcurs àu sein

d'une filièrc.
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ANNEXE 1

Calcul du régime optimal d'enfouissement

Le revenu d'une période t et Pour un régime i s'écrit alors :

R., : pl'y,., + pl (9,., - qi,J = pl'y,,, + Pl'ql'
Le revenu cumulé actualisé s'écrit :

.1 R.
Ri : Z ;-: (a : taux d'actualisation)

1=1 (rta]
Si I'on compare deux conduites différente s 1 et 2, 2 sera ptéîété à 1 , si

ê n.,-n.,
R,-R,>O cad. ), ;ft > 0

Ei (1+a)' '

Ë pl(v,.,-v,,')+pl(ql,-ql,) -L , =0
on suppose d;";ï. r"u. nlt*,")
V t,t' S.,,:S,,., à q,,,:q,'., , 9i,,:9i,' et qit:q),r:qi

o
c'est-à-dire gi,r : -

ct

On suppose donc que I'on enfouit tous les ans la quantité de sous-produit
qui maintient Ie stock de matière organique inchangé. On a donc :

V t,t' y,,,:y,,,, = y,

S'.,=S,,, (à I'origine les stocks sont identiques)

V t*7,Y t'*1. S,,r:S.,, et S,,2+S,,2

) q,,r: qr,,

o Yt*lq;,r:9l',r:a Vt,*7
9lz: 9l', = 9r"

Mis à part la première période, on enfouit la quantité de sous-produit qui
maintient le stock de matière organique inchangé. On a donc :

Yt,z: Yt,t

Y''z: Yt'z: Yz Y t*1' V t'*7
fet g sont continues, croissantes, concaves.
On a donc :

æ v 
-Ë Pl .3 hq

R:tPi Y,.r+Pi9i,r:t,.t P; +o:F P;,.': 2 (1+";.-' - Y' 2(1+,5' * 9' 3(1+a)'-
@ ! . -+ PI " -"Ë P:p-: ! P;y'r-tP'' q'! : v.nl+v. t P; * ol, ot*ol t P'

?= (1*a),-' = v'pï+v, à o..l- + qi., PI+ql à 
-------=1t*U-'

R,-R, : (y,-y,) : ,,# + (qi,-qï) pi + (ql-c) à *}
Si de plus on suppose que pf :pl:p'V t,t'

r Pl:Pl:Po v t,t'
2estPréféréàlsi 

- [- r1p'(qi,-4i) > L(n-t) P"+ (ci - c) n'l ,
2serapréfêré à 1 si I'aup;mentation des recettes en période 1, consécutive à
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la vente d'une quantité supplémentaire de sous-produit est supérieure à la
diminution des recettes futures actualisées consécutive à la diminution de
production.

On notera que : ql-qi=Ç,-q,
Dans le cas des sous-produits pq (( pv

(t-t) et (q,-S) du même ordre de grandeur

I'expression devient alors (qir-qil p' > (y,-yr) 
^

Etant donné que : Qi,z * 9ï, : qi + qT

On obtient alors : (qi-q\,r) p" 2 (v,-y) p'

Pour de faibles variations (passage à la limite) on en déduit qu'à I'opti-
mum la productivité marginale est égale au produit du rapport des prix et
du taux d'actualisation. En effet :

(qi - qi.J po > (y,-lr)

ê Aq.p'7 Ly'-
e

Av Dqë -! : ï'a Par passage à la limiteaq p'

t-;f<à | v:.:: I|,' p'I
,r *) ôf ôsOrv".-:- :t-.'c
ôq' ôq' ôs ôq'

| - epq I<) | t,:- " II aP' 
I
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