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a différentes échelles
o (parcelle)
e exploitation agricole (statistiquement représentative)
e régionale / nationale / européenne (UE15, UE27)
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TETET Eclairage sous I'angle de la modélisation du secteur agricole (Fr, UE)

RMT F&E Modeéle AROPA;j: https://www6.versailles-grignon.inra.fr/economie_publique/Media /fichiers/ Artic AROPA]
Paris

7 nov. 2018 Couplage/forcage avec différents modeles en fonction des problématiques:

- modele de culture (STICS - Inra-EA)

- modele hydro-géologique (MODCOU - UPMC-Metis, Armines, MinesParisTech)
Le modle - modele CarboPRO MO / effet long terme (Inra-EA, Veolia ...)

agro mique

Problématique

Exemple de
régulation . . - . .
i Principes (AROPA;j: optimisation sous contraintes)
- parcelle de culture j d'une exploitation agricole type k (1ha)
Preioms: w% marge; = PikYik(N, W) — quN — g W — wj + Aidejk
Polluer moins ’

(prix, rendements, charges variables, aides directes = a I'optimum: Nj’;, Wj’,z, margeﬁ()

- exploitation agricole k (typologie fondée sur données RICA)

* . s A
Tea;(( Zmargeijurka + ... + ProdAnim, — Colitsy, + DPUy
J

(X ensemble des contraintes techniques et économiques d’exploitation)
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et quelques principes d'économie de |'environnement

Justification simple de la régulation économique en présence d'externalité
— exemple d’'une firme dont I'activité engendre une pollution

Instruments économiques de régulation socialement équivalents (au sens de “bien-étre
commun”) en I'"absence d’incertitude, sur le dommage ou sur la technologie, du c6té d
I"autorité publique:
- taxe sur I'émission de pollution

(en théorie individualisée selon le pollueur)
- quota sur I'émission

Instruments de “second rang” (i.e. les moins mauvais dans un contexte donné):
- taxe sur un élément supposé responsable de la pollution
(e.g. le facteur de production)
- distribution arbitraire de “droits a polluer”
(et redonner de I'efficacité a la régulation en instaurant un marché de droits)

Principe pollueur payeur ... mais le systeme “pollué payeur” peut &tre socialement
équivalent (au sens collectif) tout en ayant des effets redistributifs complétement
diférents

Problémes récurrents de la régulation: s’assurer de |'efficacité (intégrant coiits de mise en oeuvre); intégrer les effets
redistributifs; la rendre crédible / acceptable ... et convaincre du bien fondé d'une politique dont les effets bénéfiques

sont attendus souvent 2 moyen terme (“dim. dynamique”) ou “chez les autres (“dim. spatiale”)
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Un peu plus sur le modele et sur NV dans le modele

modele d'offre, approche de nature micro-économique

spécification technico-économique

(explicitation technique de “I'ensemble de production”)

classe de modéle en programmation mathématique, base linéaire
généricité

déclinaison en pays, “région RICA", exploitation agricole type)
systémes de cultures (culture de vente, prairies, fourrages, productions
pérennes “énergie’); productions animales (principalement bovines)

modularité
combinaison libre de modules ajoutés (blocs “GES”, “azote”, “eau”, blocs
+ /- spécifiques de politiques publiques ...)

mono-périodique de court terme
compatible avec approche prospective / paramétrage généralisé
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A I'échelle de la parcelle

Selon la région, le type d'exploitation, la culture,

rendement fonction d'apports eau et azote y(W, N) = (1 — e~ (W0t W))(1 — e~ 7(No+N)yg

variables paramétres pour le modéle STICS (sol, variété, date de semis,...)
W: water (m> ha—1) Wo: nat. avail. water (m> ha™1) o: water effic. curvature (ha m™3)
N: nitrogen (t ha— 1) No: nat. avail. nitrogen (t ha—!) 7+ nitrogen effic. curvature (ha t—1)
y: yield (t ha_l) ¢: agronomic potential (t ha_l) (all units yearly)

1 Climat présent: sélection de la fonction
(i.e. les parametres STICS) minimisant
I'angle entre vecteur de prix et gradient
pour le rendement observé (figure)

2 Climat futur: T, pluie, CO>
autres paramétres STICS inchangés
(adapt. “faible”)
A Wy, Np,o,7,¢ = fonction déformée

Humblot et al. (2017)
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A I"échelle de I'exploitation agricole

L’exploitant est supposé maximiser la marge brute de son exploitation (M)
qui dépend des variables de décision (x) et des caractéristiques (6)

Les activités x sont réalisables en respectant des contraintes techniques et
économiques (ensemble A(6))

max M(X, 9) Galko and Jayet (2011)
x€A(0)

0: SAU, capital animal, rendements (cultures, lait), besoins animaux (protéines, énergie), apports des
aliments, prix et cofits, facteurs de pollution, ...

x: surfaces (cultures de vente, prairies et fourrages, friches et gel de terre), productions (végétales,
animales) mises sur le marché ou auto-consommées, quantités d'intrants, pollutions, ...

A(6): allocation des terres respectant la SAU, démographie (bovine) en équilibre, rotations de culture, ...

Modele AROPA| d'offre agricole de court terme, période annuelle

en programmation mathématique (MP) - version V5 / UE27 / RICA 2007-2012
décliné en modeles de groupe type d’exploitation (GT)

Données RICA (2009 - 157 GT pour la France)

sont exclus du modele: vigne, maraichage, horticulture, arboriculture
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Modele AROPAj décliné en groupes types

® GT k représentatif dans une région RICA (k € [K1, K2])

< MP-k (e.g. GT-38 dans la région 192)

maxxkeAk(gk) Mk(Xk, 9k)

FADN sample — clustering into FGs based on FADN farm type, altitude, economic size and irrigation

Couvrant I'Union Européenne

This zegion gathers 254 sampled farms organised in 10 farm types.
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last AROPA] version: V5 applied to EU-27 - 2009-FADN — FRA — 192-region (38-FG)
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1802 FGs (D UK!)

157 FGs

10 (geo-downscaled) FGs



Economie de
I'azote,
entre p2 H A H A
- Modele AROPAj décliné en groupes types
agricole et
environ-

e— ® GT k représentatif dans une région RICA (k € [K1, K2])
RMT F&E < MP-k (e.g. GT-44 dans la région 192) max,, ca, (6,) Mk (Xk; Ok)
Paris
7 nov. 2018 FADN sample — clustering into FGs based on FADN farm type, altitude, economic size and irrigation
This segion gathors 284 sampled s organised in 10 farn types,
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Quelques
résultats last AROPA]j version: V5 applied to EU-27 - 2009-FADN — FRA — 192—reglon (44-FG)
Produire mieux =] o ) . -

&
Polluer moins R i
e
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References

1802 FGs (D UK!) 157 FGs 10 (geo-downscaled) FGs
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T B Contribution d'un GT a J’activité agricole avec un })aut niveau de résolution spatiale
Paris selon un processus en 3 étapes = probabilité de présence du GT
7 nov. 2018
pobygon 2 C, : k-FG contribution to
o approche MNL standard en économétrie spatiale agricultural activity on I-polygon
(Chakir, 2009)
Le modele “expliquer” I'activité j sur le pixel i = priors Cy : « NAU » non-AROPA] use
agro-économique
Exemple de g raffiner les probabilités par une méthode 2.Ci=1 VI
:f‘v“r‘:““;’:wm‘? d'entropie généralisée (Chakir, 2009) polygon 1 |
e probabilité de trouver j sur i O tlc.
(avec ajout d'information régionale) ~ 5 1
S >
9 distribution spatiale des GT AROPAj & ‘ v tc.
Frodue micus (Cantelaube et al., 2012) - ros !
Folluermoins contribution of the k-FG to the agricultural oy | } e
activity on the i-pixel o |
(— on the p-polygon) ~ i

permet de distribuer tout résultat “AROPA]" sur I'espace géographique

(distribution spatiale en unité physique ou économique par “hectare moyen” sur un polygone)
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Modele élementaire de régulation d'une pollution

o Entrepreneur maximisant le profit de I'entreprise qu'il dirige
o Externalité (positive ou négative) associée a I'activité de I'entreprise

o quel est le “bon” niveau d’activité du point de vue collectif évalué comme la
somme algébrique du profit et du dommage net évalué en termes monétaires

Par la suite, a défaut de connaitre le dommage, on mesure le coiit de réduction des
émissions de pollution = estimation de fonctions de colit marginal d’abattement

o fonctions de pollution (en général linéaire) de type

Epji(x) = Z fhx;
J

polluant h activité j
o exemples: émissions de CHy, N, O, NOs ...

o dépendant des animaux, aliments pour animaux, engrais ...
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Exemple du "producteur pollueur”

Une entreprise, profit marginal 7’/(x), facteur de production x

optimum / prix de marché x* (7/(x*) = 0)

T

r

v
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Exemple du "producteur pollueur”

Une entreprise, profit marginal 7’/(x), facteur de production x

profit optimal: aire H

T

1)
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L’'agriculture contribue au changement de I'environnement et s'y adapte
(e.g. changement climatique: ygjim(W, N))

Améliorer la relation yjim(W, N) modifie les émissions Ejim(x)
(inoculation de céréales par azospirillum)

Amendements organiques (effluents d'élevage, PRO):
gain pour le producteur et/ou I'environnement

le “4 pour 1000"

Agriculture impactée par la pollution
(Os troposphérique)

Agriculture source d’émission de pollutions

(e.g. NQO, NO3, NH3)
Efficacité des politiques visant a réduire les émissions de pollution

Dynamique des processus:
produire aujourd’hui et polluer demain

Traiter I'arbitrage entre produire et polluer
... puis I'arbitrage entre pollutions multiples
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Produire “mieux” pour |I'exploitation et/ou I'environnement

Améliorer la relation ygjim(W, N) modifie les émissions Ejjm(x)
(inoculation de céréales par azospirillum)

Amendements organiques (effluents d’élevage, PRO):
gain pour le producteur et/ou |'environnement

Agriculture impactée par la pollution
(Os troposphérique)
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impacts de |'inoculation azospirillum du mais

Bounaffaa et al. (2018)

Importance du réle du contenu des sols en carbone
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STICS et facteur d’émission GES de Bouwmann modifié

@ gain de marge brute et diminution ou augmentation N, O
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Fig. 7. Distribution of the AROPAj fon-b

d GHG emissions when the parameters of the linear emission function vary in 4 cases (the reference case on left disregarding a
'pmslhh inoculation effect on N,O emission by soil, and 3 GHG functions related to the inoculation effect for 3 levels of soil C content). The red line always represents the reference case

(reference dose N-response for yield, and no inoculation effect on soil N;O emission]. The green line represents the reference case, accounting for the inoculation effect on soil N;O
emission, computed for the 3soil content level cases (see Fig 2). The bluel i

for the variation in effect on the yield function (see Table 6) and correspond to four
inoculation costs, from 0€ (dark blue) to 60 €/ha (light blue). (For interpretation of the references to color in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)
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valorisation de |'azote “PRO”

Jayet and Petel (2015)

Effet “court terme” + effet “long terme” de I'épandage pérenne de PRO
YHme Nu] — B—(B—A) exp (N +aT N+l TN

Yield

AN Mineral nitrogen

STICS @ CARBO-PRO pour effet LT épandage PRO sur MO

@ effet LT (positif) a la fois sur production et émission GES
(serait négatif sinon sur émission GES)
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valorisation de |'azote “PRO”

Analyse régionale (lle de France)

Mise a disposition du potentiel PRO (compost vert, boues résiduaires)
pour les exploitants agricoles

8

£
g oo
Simulation
g —LF
g 1360+ -l
g 1a00.|
1280
\ ' . r . ' , : | ' ,
000 o 02 30 080 (=) 080 o7a 080 (o] 100
UOR availability(%)

Valorisation marginale privée si répartition optimale du potentiel au sein de la région:
la 1" tonne PRO consommée a 2.50€ /t (compost) et 7€/t (boue),
soit respectivement 0.34€/tN et 0.64€ /tN,
valeurs de 1.40 et 3.80 €/t de PRO si consommation de tout le stock PRO
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ozone troposphérique

Humblot et al. (2013)

Impact de la déformation y(N) sur |'économie de la parcelle
e
"
g

[

Distribution géographique O3 impactée par scénario climatique
(optimiste MFR; pessimiste SRE)

changement sur I'allocation des terres (~1000km?), les productions (~1Mt),
la marge brute (~0.5*10%€), les émissions de GES (~1MtCO>)
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Polluer “moins” a quel colit ou pour quel bénéfice

Efficacité des politiques visant a réduire les émissions de pollution

Arbitrage intertemporel des relations entre activités agricoles et qualité de I'eau d’'un
aquifere

Arbitrage entre pollutions multiples et policy mix
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contre effet possible d'une taxe sur le facteur

Jayet and Petsakos (2013)

Relation entre production et pollution (échelle parcelle)
et modification du rapport de prix facteur/produit avec la taxe

Yield A
vé ///
|
|
|
|
|
| >
IN* N applied
ditrates A !
Nitrates |
|
|
I
Nox[—— == :
|
|
|
N* Napplied ©

@ variabilité inter-cultures (y;(N), E;j(N))

@ possibilité d'un résultat inversé de la taxe sur la pollution
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contre effet possible d'une taxe sur le facteur

Hinput

1004

40+

colloque PIREN-Seine 2013

toujours préférable de taxer la pollution que la cause supposée de la pollution

... quand c’est possible
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-
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T
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RMT F&E Un probléme de contrdle optimal: déterminer la trajectoire optimale (de concentratior
Paris associée a |'arbitrage intertemporel entre marge brute et perception du dommage

7 nov. 2018

hypothése que la “cible” de concentration choisie par |'autorité de régulation est la
valeur sociale optimale de long terme

régulation
environnementale

o dommage marginal & L.T.: k2=/ (r+0)he”’

Polluer moins

k  paramétre de la fonction convexe de dommage (k%)

2 niveau de concentration a long terme

ji  taxe optimale de long terme sur les pertes sous-racinaires
T  taux de régénération de |'aquifere

0 taux d'actualisation

h  épaisseur équivalente en eau de 'aquifére

[ temps de transfert des nitrates entre le sol et la nappe
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Amran

Figure fi: Nitrate concentration path related to scenarios differing in tax path and livestock ad-
justement, regarding the two targets (long-term value of 50 and 38 mg¥ Oa /! in the aquifer),when
the tax path is optimal (sclid black), constant (solid gray), reaches 90% of the steady state tax
exponentially in 20 years (dashed) and in 10 vears (dotted), and when the amplitude of livestock
adjustment changes from 0 (bottom) to 45% (top) of mitial livestock by increments of 1

Valeur marginale sociale de la réduction de 1 mgNO3 /| par ha de SAU et par an:
1.14€ si la concentration cible est de 50 mgNOs/|
21.94 si la concentration cible est de 38 mgNO;3/I
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multi-pollutions azotées

Bourgeois et al. (2014)

Intérét et caractérisation d'un “policy mix”
Regle "1 probleme 1 instrument” vs parcimonie

Analyse du mix “taxe engrais” @ “subvention miscanthus”
pour réduire le pool {N,O, NOsz, NH3}

®

fonctions de pertes d'azote (3 partir de STICS

introduction d'une production pérenne dans AROPAj (miscanthus)
module d’optimisation a la Faustmann pour évaluer cette production

S

simuler les effets conjugués de jeux de
taxe (€/t t d’engrais minéral)
et subvention (€/ha miscanthus)
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multi-pollutions azotées

Analyse France et bassins versants
(en réalité les territoires des 6 Agences de Bassin)

France entiere: réduction d'émission (x-axe) vs coiit de réduction (y-axe)

amcman.
=)
3

S e
£ o E] ]

Flg 1 My shaleneal cosis whea (1) oaly N-lax |s implemenied (e Fig-3 NH» shalzment oosis when (1) only N4 i implenealed (the
male coreas), (Z) the mEnad poiicy |s Imglsmentad (brasching off [rom medn curves), (Z) the minee] policy i implemeatad {hranchiag; ool Sma
ihe mals ourve) Ihe maiin curve)

pollution “atmosphere” (N, O, NH3)
— efficacité de la taxe, peu d'intérét envers le policy mix

pollution “sol” (NOs)
— colit-efficacité du policy mix
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