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Modélisation du comportement des agriculteurs

Synthése

Ce rapport s'inscrit dans le cadre du projet INTEREG MONIT* (modélisation de la
pollution des eaux souterraines par les nitrates dans la vallée du Rhin Supérieur) dont
le bénéficiaire final, le client, est la LfU (Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-
Wirttemberg).

La modélisation de la pollution des eaux souterraines par les nitrates dans la vallée du
Rhin Supérieur suppose de prendre en compte le comportement des agriculteurs afin
de tester l'impact de différentes mesures de contrdle de la pollution.

Le présent rapport vise a faire une revue de littérature de méthodes utilisées en
économie pour modéliser le comportement des agriculteurs, pour aider au choix de la
technique la plus appropriée pour répondre aux objectifs du projet.

! INTERREG Il A CENTRE-SUD / OBERRHEIN MITTE-SUD - PAMINA) - RSCS N° 3c.9/ PAM N° 3.1.3".
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Modélisation du comportement des agriculteurs

1. Introduction

Le recours a la modélisation économique des exploitations agricoles s'est
régulierement intensifié depuis les années 60 pour deux raisons essentielles.

La premiére tient & l'acces a des outils informatiques de plus en plus performants,
capables de résoudre des problémes complexes et de grande taille. L’échelle d’étude
qui initialement étaient limitée a I'exploitation devient a la fois beaucoup plus fine
(capable de prendre en compte les processus physiques a I'échelle de la parcelle ou
de la plante) et beaucoup plus grande depuis la généralisation des SIG.

La seconde raison, d'ordre politico-économique, tient aux besoins exprimés par les
Etats pour étudier dans un premier temps les conditions nécessaires a l'accroissement
de l'offre de produits agricoles et dans un second temps, pour tester l'impact de
diverses politiques, sur le revenu agricole, sur 'emploi et sur I'environnement.

La variété des échelles d'études, les nouvelles possibilités offertes en informatique
pour résoudre des problémes et la diversité des objectifs poursuivis ont enrichi et
diversifié les modeles d’exploitation agricole.

La revue de littérature qui suit présente un panorama des méthodes et objectifs
poursuivis en modélisation économique des exploitations agricoles. Elle n'est pas
exhaustive et a principalement été réalisée au regard des objectifs poursuivis dans le
cadre du projet MONIT.
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2. Des modeles adaptés aux objectifs et aux
échelles

Les objectifs poursuivis en économie agricole au travers de la modélisation sont
multiples. Une claire distinction doit étre faite entre les modéles dits positifs et les
modéles dits normatifs (Ruben et al., 1998).

2.1. LES MODELES POSITIFS

Les modéles positifs ont pour principal objectif de décrire et d’expliquer I'usage que
font actuellement les agriculteurs des ressources (naturelles, financiéres, humaines...)
dont ils disposent. Les modeéles positifs sont généralement construits a I'échelle de
I'exploitation voire de la parcelle et ont deux objectifs principaux : analyser la rationalité
socio-économique des choix réalisés par les agriculteurs pour éventuellement proposer
des itinéraires techniques plus efficaces et fournir un outil d'aide a la gestion tactique
des exploitations. Ces modéles sont généralement multi-périodiques avec des pas de
temps courts et basés sur les parametres biophysiques, c'est-a-dire capables de
prendre en compte les processus agronomiques, chimiques, hydrologiques,
hydrauliques et hydrogéologiques. La littérature sur I'usage de modéles positifs en
économie agricole est foisonnante. A titre d’exemple, nous présentons ci-dessous
guelques travaux récents, illustrant la diversité des objectifs poursuivis.

Bergez et al., (2002) ont utilisé le modele d'aide a la gestion a un pas de temps
journalier — MODERATO (Bergez et al., 2001) — afin de maximiser la marge brute
d’exploitations irrigantes dans le Sud-Ouest de la France et ont montré qu’'une
optimisation des calendriers d’arrosages pouvait permettre d’accroitre la marge brute
de 100€ par hectare tout en réduisant la consommation en eau de 30% et les
rendements de 10%.

Rounsevell et al., (2003), ont aussi développé des modéles d’aide a la gestion tactique
des exploitations (a un pas de temps de deux semaines), afin de calculer des fonctions
de colts associés au retard de mise en ceuvre de certaines opérations en cas de
saturation d'une contrainte (main d’ceuvre, sol...).

D’autres travaux s’attachent a rechercher les combinaisons optimales d’intrants, par
exemple les dates et quantités optimales d’apports d’engrais et d'eau (Li and Yost,
2000).

D’autres modéles de gestion tactique d’exploitation considérent le revenu comme une
contrainte et cherchent a optimiser une fonction objective particuliere. C'est le cas du
modele d’aide a la gestion des programmes d’épandages développé par Lewis et al.,
(2003) et qui vise a minimiser sur 12 ans les pertes en azote organique occasionnées
par les épandages (3 épandages chacun réalisables a 10 dates différentes).
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A l'image de ce dernier modéle, il n’existe pas de frontiere clairement définie entre les
modeéles économique d'exploitation agricole et les modéles agronomiques, ces
derniers intégrant généralement des modules en cascade capables de décrire les
processus physiques en jeu : modeéle de sol (SOIL) et de cycle d’azote (SOILN) dans
les travaux de Lewis et al., (2003) par exemple.

Les modéles positifs d'aide a la gestion tactique des exploitations requiérent donc une
guantité de donnée d’autant plus importante que les pas de temps sont courts et les
processus physiques en jeux, complexes.

2.2. LES MODELES NORMATIFS

La seconde catégorie de modéles, dits normatifs, a pour objectif principal d’analyser
les conditions d’adaptation des exploitations a des chocs exogénes. lls peuvent étre
utilisés soit de maniére exploratoire, en tant qu’outils d’analyse prospective a long
terme, soit pour simuler les impacts d’ajustement nécessaires a court ou moyen terme.

A la différence des modeéles positifs, ils requiérent moins de données bio-physiques
mais nécessitent que soit pris en compte le comportement des agriculteurs (Ruben et
al., 1998). La plupart des modeles d’économie agricole, normatifs et récents, visent a
tester I'impact de politiques publiques (politique agricole commune, taxation, quotas,
prix ...) sur (i) le revenu ou I'emploi agricole, (ii) les échanges commerciaux et les
ajustements sectoriels et (iii) I'environnement (qualité, quantité d’eau, érosion des sols,
paysages...). Certains se veulent multicriteres et combinent plusieurs des objectifs
précédents.

Les échelles d’analyses varient de I'exploitation a la nation entiere avec des types de
modeles généralement adaptés a I'échelle considérée. Pour des analyses a I'échelle
d’'un territoire, d’un bassin versant ou d’une région, la quasi-totalité des modéles sont
utilisables et leur choix dépendra des objectifs poursuivis, des données disponibles et
de leur précision.

Les modéles d’analyse d’'impacts environnementaux sont quant a eux souvent couplés
a des modeéles physiques et a un systéme d’'information géographique. Les lecteurs
intéressés pourront se reporter a l'article de van Tongeren et al., (2001) qui fait une
revue de littérature comparée des modeles utilisés pour analyser les effets
macroéconomiques des politiques agricoles sur les échanges agricoles.

En Europe, de nombreux modeles normatifs ont été développés pour simuler I'impact
économique soit des réformes de la politique agricole commune soit de programmes
de gestion de l'azote, notamment en réponse aux obligations faites par la Directive
Européenne Nitrate (European Commission, 1991).

Dans le cadre du projet MONIT, les liens entre Politique Agricole Commune et pollution
de la nappe d’Alsace par les nitrates étant présupposés forts, nous choisissons dans le
paragraphe suivant de présenter les études récentes réalisées dans des pays de
I'Union sur I'impact de la PAC et sur les mesures de contrble des pollutions diffuses
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par les nitrates. Différents modéles sont mobilisés pour réaliser ces études, nous
choisissons de ne pas les détailler ici pour consacrer a certains une plus large
présentation dans les chapitres suivants. L'enjeu économique des réformes
successives de la PAC étant considérable, la quasi-totalité des Etats membres
demandent a leurs organismes de recherche d’en analyser l'impact potentiel. La
réforme dite « Agenda 2000 » a par exemple donné lieu a une multitude d'études
recourant a la modélisation du secteur agricole ou des exploitations agricoles dans des
buts bien spécifiques.

En Espagne, pour tester I'impact sur la production de viande bovine et de cultures
arables (Judez et al., 2002), aux Pays Bas pour une analyse comparée des effets sur
les exploitations spécialisées et diversifiées (Bos, 2002), en Gréece pour l'oléiculture
(Migdalas et al., 2004), en France pour analyser l'impact sur la demande en eau
d’irrigation (Morardet et al., 2001), sur la tarification de I'eau en Autriche(Hall, 2001),
pour évaluer ex-post les effets d’'un programme de soutien de I'agriculture en zone
défavorisée en Irlande du Nord (Caskie et al., 2001), ou pour mettre en évidence la
mobilité imparfaite du capital et du travail dans I'agriculture irriguée Espagnole (Iglesias
et al., 2003).

D'autres études font une analyse comparée des effets économiques et
environnementaux de la réforme comme en ltalie pour analyser les effets sur la teneur
en nitrate de 'eau (Giupponi and Rosato, 1995) ou en Allemagne pour analyser les
conflits d’objectifs économiques et environnementaux (Meyer-Aurich and Triiggelmann,
2002) ou encore au Danemark (Wier et al., 2002).

Enfin, une multitude de modeles sont mis en ceuvre pour analyser les effets méso ou
macroéconomiques ou l'efficacité environnementale de diverses politiques nationales
de contrdle des pollutions diffuses par les nitrates (Quotas, taxation ou incitations): en
Suede (Brady, 2003), en France (Gohin et al., 1999, Gohin, 2002), en Angleterre
(Dwyer et al., 2002, C.R.E.R, 2003), en Ecosse (Topp and Mitchell, 2003), en Italie
(Pacini et al., In Press b), au Danemark (Halser et al., 1999, Kristensen and Jensen,
1999, Jensen et al., 2001, Berntsen et al., 2003), en Norvége (Bloemhof-Ruwaard and
Hendrix, 1996, Rgrstad, 1999, Vatn et al., 1999), aux Pays Bas (Polman and Thijssen,
2002, van der Veeren and Lorenz, 2002).

Le modéle économique des exploitations agricoles que nous mettons en ceuvre dans
le cadre du projet MONIT est, comme les précédents, un modele normatif visant a
représenter le comportement des agriculteurs face aux chocs exogenes que
représentaient la mise en place d’instrument de contréle de la pollution diffuse par les
nitrates et dans le contexte de politique agricole commune qui s’imposera aux
exploitations.

Diverses méthodes sont cependant envisageables pour modéliser le comportement

des exploitations agricoles. Le paragraphe suivant présente ces méthodes, leurs
avantages et inconvénients au regard des objectifs poursuivis dans le cadre du projet.
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3. Les techniques de modélisation

Les principales techniques de modélisation économiques des exploitations agricoles
reposent sur la programmation mathématique, I'’économétrie, les modeles dérivés de la
comptabilité ou sur quelques méthodes plus hétérodoxes telles que les méthodes
multicritéres ou le recours a des modeéles de type principal agent.

3.1. LA PROGRAMMATION MATHEMATIQUE

Les méthodes de programmation mathématique sont trés largement utilisées en
économie agricole pour modéliser le comportement des agriculteurs. Ces méthodes
consistent généralement a maximiser une fonction objective telle que la marge brute, le
profit ou le revenu des exploitations sous un ensemble de contraintes ; ou bien a
minimiser des codts (y compris environnementaux parfois) pour un revenu
d’exploitation donné.

Pour simplifier la représentation des divers types d'exploitations existantes, il est
nécessaire de réaliser avant la phase de modélisation une typologie d'exploitations
c'est-a-dire de regrouper sous un méme type les exploitations qui ont la méme
structure de production, les mémes cultures principales, les mémes stratégies et les
mémes contraintes (Palacio et al., 1995). Une bonne typologie doit révéler a la fois une
hétérogénéité maximale entre chaque types et une homogénéité maximale au sein de
chacun des types (Kobrich et al., 2003). Pour ces raisons, une analyse statistique
multivariée des exploitations est généralement pré requise (Kobrich et al., 2003, Topp
and Mitchell, 2003). Ce n'est que sur la base de cette typologie que le travail de
collecte de données nécessaires au renseignement des modéles peut étre engagé.

Les modéles de programmation mathématique, linéaires ou non, sont généralement
des modeles statiques au sens ou l'on considere que les exploitations maintiennent
leur taille, leur technologie et leur capacité de production sur la période de simulation
considérée. La raison principale de cette représentation statique tient a la complexité
de représenter la diversité des stratégies d'investissement des agriculteurs concernant
les infrastructures et les équipements (Berntsen et al., 2003).

3.1.1. La programmation mathématique linéaire

La programmation mathématique linéaire (PML) n’est qu'un cas particulier des
modeéles de programmation mathématique ou la fonction objective et les contraintes
sont spécifiées de maniére linéaire par rapport aux variables de décision.

Les variables de décision sont généralement la superficie allouée a chaque type de
culture et/ ou le type et nombre d’animal d’élevage ; la fonction objective correspond a

N

la somme des marges brutes associées a chaque variable de décision et les
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contraintes peuvent étre agronomiques, économiques, techniques, financiéres ou
réglementaires.

Dans le cadre de ce projet, les variables de décisions retenues seront certainement :

- le nombre d’Unité de Grand Bovin (UGB);

BN

- la superficie allouée a chaque culture ; sachant que divers niveaux de
fertilisation peuvent étre appliqués a une méme culture. Ainsi, si I'agriculteur
a le choix entre quatre cultures (malis, blé, tabac et colza) et pour chacune
d’elles quatre niveaux de fertilisation azotée, le systéme aura 4 x 4 = 16
variables de décisions pour les productions végétales.

L’agriculteur devra alors choisir les différents niveaux (superficie, nombre d’'UGB)
associés aux variables de décision, chacune étant soumise a un ensemble de
contraintes :

agronomiques :de travail du sol, d'utilisation de fertilisants (minéraux ou
organiques), de rotation des cultures... ;

- naturelles : de besoin en eau des cultures, de SAU, de quantité fourragére
par UGB... ;

- humaines : de disponibilité de main d’ceuvre en cours de campagne ;

- économiques :de prix de vente des productions, de primes PAC,
d'opportunité de travail a I'extérieur de I'exploitation, de prix d’achat des
intrants et en particulier des engrais minéraux... ;

- techniques : de disponibilité de capital fixe (matériel motorisé, non motorisé,
batiments)... ;

- réglementaires :de gel d’'une partie de la SAU, de programme d’épandage,
éventuellement de quotas d'utilisation de certains intrants (eau, engrais)... ;

- fiscales : de taxation de certains intrants (eau, engrais).

La solution identifiée par le modéle est celle qui permet de dégager le revenu
maximum. Elle est décrite par un assolement (cultures et surfaces), un revenu agricole
et un niveau de consommation de chaque facteur de production.

La technique de PL des exploitations agricoles est la plus utilisée. Sa mise en ceuvre
requiert cependant une collecte importante de données pour identifier et modéliser les
contraintes qui conditionnent le comportement des agriculteurs. Cette collecte se fait
généralement par enquéte en face a face auprés d'agriculteurs type. La capacité du
modéle a reproduire leur comportement dépend donc de I'exhaustivité et de la fiabilité
des informations recueillies.
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Il convient ensuite de vérifier que le modéle est capable de reproduire une situation de
référence. S'il ne I'est pas, il est nécessaire de réitérer la phase d’entretiens auprés
d’exploitants afin de comprendre les écarts entre résultats du modéle et réalité
observée.

Une autre technique de calage des modéles consiste a considérer que I'écart
d’assolement ou de revenu constaté entre la situation de référence et le résultat des
simulations ne teint pas a une mauvaise formulation des hypothéses mais au
comportement des agriculteurs et notamment a leur relative aversion au risque de
variation de revenu. Ce risque de variation de revenu pouvant étre d0 aux aléas
climatiques, a la variation de la disponibilité de certaines ressources naturelles comme
I'eau d'irrigation, au risque de pénurie de main d’'ceuvre saisonniére, ou encore aux
variations de prix de vente des productions. Le principe consiste alors a maximiser
I'utilité espérée du revenu sachant que I'agriculteur est averse au risque de variation de
ce dernier. Pour plus d’information sur les techniques de modélisation du risque, se
référer a Hazell and Norton (1986).

Le calage des modéles se fait généralement en recherchant le coefficient d’aversion au
risque qui permet de reproduire la situation de référence (Bouzit et al., 1993, Rieu and
Palacio, 1994). Le coefficient retenu est alors celui qui permet de minimiser I'écart
constaté entre les résultats du modéle linéaire et le comportement réel des agriculteurs
(Lien, 2002). Le coefficient d’aversion au risque est toutefois borné et le recours aux
deux techniques de calage précédentes peut s'avérer nécessaire.

La prise en compte de l'aversion au risque des agriculteurs est toutefois assez rare.
Certains auteurs pensent en effet que le gain en terme de précision des modéles ne
justifie pas leur complexification (Pannell et al., 1998). De plus, Pannell et al. (1998)
rappellent que lI'aversion au risque des agriculteurs (i) varie au cours du temps, (ii) est
différente d'un systémes de production a un autre et (iii) qu’il peut varier d'une
exploitation a une autre au sein d'un méme systeme de production. Les auteurs
estiment, que dans bien des cas, que plutdt que de consacrer du temps a la
modélisation du risque, il est préférable de le consacrer a une description plus précise
du systéeme, a s'assurer de la qualité des données recueillies et a prendre en compte le
risque et I'incertitude au travers d’analyses de sensibilité au travers de scénarios.

Les modéles de PL sont couramment utilisés pour décrire le comportement des
agriculteurs soumis a divers chocs exogénes tels que des politigues de contrdle des
pollutions par les nitrates, mais leur aversion au risque est rarement prise en compte.
Les travaux suivants illustrent quelques utilisations récentes de la PL des exploitations
en vue de contrdler les pertes en nitrates. Sur le plan méthodologique, ils sont
semblables a ce que nous proposons de réaliser dans le cadre de ce projet MONIT, a
la différence prés que l'aversion au risque des agriculteurs est rarement prise en
compte.

En Caroline du Nord, Schwabe (2000) a eu recours a la PL pour évaluer et comparer le
co(t qui serait associé a la réduction des nitrates dans le cas d'un controle
réglementaire ou en cas de mise en ceuvre de mécanismes incitatifs. Le modéle,
construit pour éclairer la décision publique, conclut que les deux mécanismes ne sont
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pas substituables mais complémentaires et que ceux-ci doivent étre relativement
flexibles pour étre efficaces.

En Israél, Haruvy et al. (1997) utilisent la PL pour maximiser le revenu d'agriculteurs
soumis a diverses mesures de contrble de la pollution. Ces instruments sont des
guotas ou des taxes pouvant étre appliqués aux cultures ou a I'exploitation sur les
apports en azote ou sur les pertes occasionnées (les taux de pertes et de transferts
sont issus d’'une revue de littérature et non d’'une analyse physique locale). Le modele
est ensuite couplé a un modele de transfert dont les entrées constituent les pertes en
nitrates des cultures issues des assolements optimaux du modéle économique. Les
auteurs montrent alors que certains mécanismes de contrOle, tel qu’une taxation de
achat d’engrais peut dans certains cas conduire a des résultats contraires aux
objectifs recherchés mais également que les politiques les plus efficaces (contréle des
pertes) sont les plus difficiles & mettre en ceuvre.

En ltalie, la PL a été utilisée pour tester I'impact de la réforme de la PAC (Agenda
2000) sur le revenu d'une exploitation de type production laitiere en introduisant
successivement divers niveaux de contraintes environnementales en matiére de
pesticide, d'azote et d’érosion du sol (Pacini et al.,, 2003, Pacini et al., In Press a,
Pacini et al., In Press b). Les variations de revenus induites par le changement de
politique sont mises en évidence ainsi que le colt social associé au respect de
chacune des contraintes environnementales . Enfin, les auteurs mettent en évidence la
nécessité de différencier spatialement les politiques agri-environnementales compte
tenu de résultats extrémement variables au sein méme de I'exploitation en fonction des
différents caractéres pédo-climatiques.

Dans le méme esprit, Meyer-Aurich and Triggelmann (2002) modélisent le
comportement d'une exploitation située a 40 Km au nord de Munich et spécialisée
dans la viande bovine (30.5 ha de superficie cultivable sur 7 types de sols et une
capacité de 50 UGB). Au-dela de la possibilité d’opter pour différentes pratiques
culturales - types de cultures et rotations associées a l'optimum agronomique (i.e.
100% des besoins des plantes en azote) - les auteurs testent I'impact économique
d’apports sous optimaux d’engrais ainsi que la possibilité de mettre en place des
cultures pieges a nitrates. Les auteurs calculent ainsi les colts associés a une
réduction de pertes en nitrates et a une diminution des émissions de CO2 ; ces deux
indicateurs environnementaux étant intégrés au modéle sous forme de contraintes.
Topp and Mitchell (2003) ont aussi utilisé la PL pour analyser les conséquences
environnementales de trois scénarios de politiques publiques (Agenda 2000) en
Ecosse. En couplant un modele de PL des exploitations agricoles a un sous-modeéle
d’'usage du sol spatialisé, ils ont mis en évidence les variations induites en terme de
revenus, d’emplois et de paysage a I'échelle des communes ou des régions de
Dumfries et Galloway.

Au Danemark, une longue tradition de modélisation économique des exploitations
agricoles générant une pollution diffuse par les nitrates existe. A titre d’exemple,
Berntsen et al. (2003) ont utilisé la PL pour optimiser le comportement des agriculteurs
soumis a trois sortes de taxes (i) sur l'utilisation d’azote minéral, (ii) sur le surplus
d’azote des exploitations et (iii) a la fois sur I'azote minéral et sur I'importation d’aliment
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pour le bétail. Quatre types d’exploitations ont été distingués en croisant leur
orientation technico-économique (grande culture ou élevage porcin) et le type de sol
(sableux ou riche en terreau). Le modele (FASSET) permet également de prendre en
compte les recommandations danoises sur les bonnes pratiques agricoles (rotations,
en herbage, épandage...). FASSET est le plus complet des modéles de PL puisqu'il
permet de prendre en compte des choix tactiques (irrigation de certaines cultures selon
les caractéristiques pluviométriques de I'année considérée) et des choix stratégiques
d’assolement sur une période de trois ans. Il est également dynamique puisque les
agriculteurs peuvent fonder leurs décisions d’assolement pour la période suivante sur
les résultats de la période passé (revenu, prix, pluviométrie). Enfin, si I'aversion au
risque des agriculteurs n’est pas pris en compte, la méthode de Monté Carlo est
utilisée pour prendre en compte la variabilité des prix des productions ainsi que les
variabilités climatiques inter annuelles.

3.1.2. La programmation non linéaire

La programmation mathématique non linéaire, aussi appelée la programmation
mathématique positive (PMP), est née de la recherche du dépassement de problémes
rencontrés en PL; a savoir, essentiellement le phénoméne de basculement des
solutions optimales (Hazell and Norton, 1986) et I'arbitrage que le modélisateur doit
nécessairement faire entre le choix de contraintes techniques sévéres qui figent le
modele et une reproduction inexacte des prises de décision observées des agriculteurs
(Gohin and Chantreuil, 1999). Le principe de la PMP est d’exprimer soit certaines
contraintes soit la fonction objective (fonction de colt de production et / ou de
rendement) de maniére non linéaire (Gohin and Chantreuil, 1999).

Appliqué a la pollution diffuse par les nitrates, cela permet par exemple d’exprimer la
marge brute dégagée par certaines cultures en fonction de I'apport d'azote, du colt de
ces apports, de la main d’'ceuvre nécessaire et des éventuelles taxes qui frappent leurs
achats. L'intégration des fonctions de colts et de rendements dans la fonction
objective permet donc d'éviter le basculement des solutions. En effet, il devient
possible de réaliser une culture avec une quantité d'azote variable (fonctions de
rendement continues), allant de 0 & 100% des besoins. A l'inverse, la PL permet
simplement de ne considérer que quelgques niveaux d'apports d'azote (variable discréte
: 50 ; 75 ; 100% des besoins) correspondant a autant de variables de cultures entrant
dans la fonction objective. La PMP permet donc de dériver des fonctions continues de
demande en facteurs de production au lieu des traditionnelles fonctions de demande
par paliers obtenues avec la PL (Hall, 2001) .

La PMP a donc bien I'avantage de générer des solutions continues mais également de
réduire considérablement la taille des matrices. Dans I'exemple théorique de PL
présenté précédemment, I'utilisation de la PMP permettrait de réduire les variables de
décisions sur les cultures & 4 au lieu de 16 (4 cultures et 4 apports possibles d'azote).

Le recours a la PMP  pour modéliser le comportement d’agriculteurs s’est
sensiblement développé au cours des dix derniéres années. Ce développement est
essentiellement du a la formalisation qu'en a fait Howitt (1995) ainsi qu'a la
généralisation des outils informatiques capables de résoudre ces probléemes, mais pas
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seulement. Les techniques de calage des modéles se sont progressivement
améliorées. La méthode dite du Maximum d’Entropie (Paris and Howitt, 1998) permet
de calibrer les modéles d’exploitation en utilisant un ensemble de données restreint
tout en ne figeant pas le modéle comme en PL (Gohin and Chantreuil, 1999, Gohin,
2000, Hall, 2001). Le principe est, au travers des coefficients des fonctions de coits et
de productions de la fonction objective, de forcer le modele a reproduire une situation
de référence.

Cependant, beaucoup de modélisateurs n’ont pas fait état du comportement arbitraire
et potentiellement invraisemblable des modéles résultant de I'application standard de
'approche PMP (Heckelei and Britz, 2000). En effet, |a ou les comportements réels des
agriculteurs différaient des résultats du modele de PL, un retour sur la validité des
contraintes s’imposait. A l'inverse, la PMP peut permettre de caler exactement le
modéele sur la situation de référence mais, si les contraintes ont été mal spécifiées,
peut générer des comportements erronés selon les scénarios testés.

- Les raisons pour lesquelles ne recourrons pas a la PMP pour modéliser le
comportement des exploitations agricoles sur la nappe d’Alsace sont
multiples.

- D’abord, méme si les méthodes de PMP se sont généralisées, elles
demeurent bien plus compliquées a mettre en ceuvre que les méthodes de
PL.

- En second lieu, nous ne trouvons pas d’avantages particuliers, si ce n’est
celui de réduire la taille des matrices, a lisser les résultats puisque les
agriculteurs ne s'adaptent pas de maniére continue mais par paliers a des
chocs exogénes (PAC, Taxes, quotas...).

- Ensuite, a notre connaissance, la prise en compte de I'aversion au risque des
agriculteurs n’est pas réalisable dans les modeles de PMP.

- Enfin, nous préférons une collecte exhaustive des informations nécessaires a
la formulation des contraintes plutdt que de prendre le risque de générer des
comportements adaptatifs erronés.

Si nous n'optons pas pour la PMP, les récents travaux l'utilisant pour analyser le
comportement des agriculteurs soumis a diverses mesures de contrdle de la pollution
sont prometteurs. Brady (2003) a par exemple utilisé un modéle spatialisé de PMP
pour étudier I'efficacité de politiques de contrdle des pollutions sur des exploitations du
sud de la Suéde. Le modéele sert a I'analyse co(t efficacité des instruments de contrdle
: taxe sur les engrais azotés, aides agri-environementales et contrdle de I'usage du sol.
Cette analyse a la particularité de porter sur un territoire extrémement vaste et de
coupler le modele économique de PMP & un modele de sol et de transport (I'objectif
étant de réduire I'émission de nitrates dans la mer Baltique). L'échelle considérée
justifie alors a elle seule le choix de la PMP plutdt que la PL qui aurait nécessité une
collecte fastidieuse d’'informations pour le calibrage.
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3.1.3. Un point commun : la rationalité des agriculteurs

Tous les modeles normatifs de programmation mathématique supposent que les
agriculteurs sont rationnels, c’est-a-dire qu’ils chercheront @ maximiser un revenu ou
une marge brute ou bien a minimiser les codts, le temps de travail... Toutefois, il n'est
généralement pas possible de représenter, ni méme d’identifier, tous les facteurs
explicatifs des comportements des agriculteurs. Selon Pannell (1996) les raisons sont
multiples :

- les agriculteurs ont déja des comportements efficaces,

- pour étre trés pertinent, il faut une multitude d'informations a I'échelle de
I'exploitation

- le colit et le temps nécessaire (a I'agriculteur) pour changer de pratiques est
certainement élevé comparé au bénéfice marginal.

Au-dela de ces raisons, Berntsen et al. (2003) souligne que les modéles ne sont
gu’'une simplification du comportement réel des agriculteurs, et que ces derniers
peuvent avoir des objectifs autres que purement économiques. De ce point de vue, la
guantification et I'intégration de résultats issus d’autres sciences sociales représentent
un enjeu considérable en modélisation des exploitations agricoles (Berntsen et al.,
2003).

3.2. LES MODELES ECONOMETRIQUES

Le recours a I'’économétrie pour modéliser le comportement des exploitations agricoles
est trés largement utilisé. La phase de réalisation de typologie d’exploitation est aussi
commune a cette méthode. Le principe est de rechercher pour chaque type
d’exploitation les acteurs explicatifs des comportements des agriculteurs qui, par
hypothése, ont un comportement dit rationnels. Les variables de décision demeurent
les mémes que dans les modéles de programmation mathématique, a la différence
pres que les parametres des fonctions sont évalués en ayant recours aux techniques
économétriques (statistique multivariée).lls intégrent entre autre, les élasticités prix des
facteurs de production pour analyser les variations de demande en facteurs de
production, les effets sur les rendements des cultures (fonctions de production) et les
élasticités prix croisées, c'est-a-dire les effets de substitution entre facteurs de
production (Jensen et al., 2002). Ces fonctions économétriques permettent donc
d’analyser les impacts de variations de prix (de facteur de production ou de vente des
produits), de resserrement ou de relachement de certaines contraintes (quotas, main
d'ceuvre...).

Les modeles économétriques peuvent étre mis en ceuvre a des échelles trés variées,
allant de I'exploitation a une région entiére en fonction de I'historique des informations
disponibles. C’est en effet a partir de données historiques, en terme de variation de
prix ou de production et des effets induits en terme d'utilisation de facteurs de
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production, que des régressions multiples sont réalisées et les paramétres des
variables calculés.

Les avantages et les inconvénients relatifs des modéles économétriques reposent
justement sur leur construction a base de données historiques. L’inconvénient majeur
en terme d’analyse d’'impact de politiques potentielles (PAC ou contréle de la pollution)
réside souvent dans l'incapacité des modeles a reproduire les conséquences d’'un choc
exogene non constaté par le passé, et pour lequel les paramétres estimés ne sont pas
fiables. Il est n'est par exemple pas possible de simuler l'impact d’'une taxation de
100% des engrais puisque les ajustements issus d'un tel choc n'ont jamais été
constatés par le passé (Berntsen et al., 2003). De méme, simuler I'impact de nouveaux
itinéraires techniques de programme d’épandage ou d’enherbage n’est pas faisable.
Enfin, les données historiques contiennent une part de progres technique et
technologique pour lequel nous ne disposons pas de techniques adaptées afin d’isoler
la part relative de leur responsabilité dans les adaptations aux chocs exogénes
(Flichman and Jacquet, 2002).

Le principal avantage des modéles économétriques réside en fait dans leur capacité a
simuler des adaptations a des changements marginaux.

Une grande tradition d’utilisation de modéles économétriques existe au Nord de
'Europe. Les Danois ont par exemple développé le modéle ESMERALDA, capable
d'analyser le comportement des exploitations agricoles Danoises (Christensen and
Huusom, 2001, Jensen et al., 2001, Jensen et al., 2002). Esmeralda est capable de
décrire les productions, les demandes d'intrants, I'allocation des terres, la densité de
bétail et diverses variables économiques et environnementales d’exploitations
représentatives puis d'agréger les résultats pour représenter l'intégralité du secteur
agricole. Les choix des agriculteurs sont pris en compte au travers de paramétres
comportementaux (élasticités), estimés économétriquement a partir des données
annuelles d’un échantillon de 1000 a 2000 exploitations sur la période 1973 — 1998 et
en distinguant 8 types d’exploitations. Le modeéle couvre ainsi 15 productions dont 11
sont commercialisables, et détermine la demande annuelle pour 12 facteurs de
production (dont I'énergie, le travail, 4 pesticides, 3 engrais et des aliments pour bétail)
et la demande inter annuelle en capital.

Une attention particuliére est portée a l'estimation des élasticités prix des engrais et
des pesticides mais également aux effets de substitution entre ces deux intrants.

L'utilisation ’'ESMERALDA pour tester I'impact de quotas individuels ou transférables
sur les pesticides a par exemple permis a Jensen et al. (2002) de mettre en évidence
une hausse de la demande en engrais et donc la nécessité de coordonner les
différentes politiques de contrble des pollutions.
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3.3. LES MODELES CALCULABLES D'EQUILIBRE GENERAL

Pour modéliser I'impact macroéconomique des adaptations d’'un secteur de I'’économie
a un choc exogene, il est possible de construire des modeéles calculables d'équilibre.
Ces modéles peuvent étre construits pour analyser les impacts de scénarios
économiques ou de politiques publiqgues au sein d'un secteur d'activité — comme
I'agriculture - auquel cas, ce sont des modéles d'équilibre partiels ou bien dans
I'intégralité des secteurs économique d’'un pays ou d’'une région et ce sont alors des
modéeles d'équilibre général.

Tous ces modeéles sont issus des travaux de comptabilité nationale permettant la
représentation de I'’économie sous forme de tableaux de type Leontief. lIs permettent
d’analyser la propagation d'effets sur une branche d’activité ou sur un produit donné a
l'intégralité de I'économie grace a des matrices de coefficients techniques.

Ces modéles ne sont donc pas des modeéles d’exploitation ni méme des modeéles
agrégés d’exploitation. En I'absence de possibilités de géoréférencer chaque activité
(agricole notamment), ils sont inutiles en terme d’analyse d'impact spatialisée ; par
contre, ils se révelent tres efficaces pour étudier des impacts macroéconomiques
monétarisés. De plus, si leur caractéere dynamique permet systématiquement d’aboutir
a un équilibre, ils sont atemporels, c’est-a-dire que le temps nécessaire a la réalisation
de ces équilibres est inconnu. Enfin, les possibilités de substitutions au niveau des
activités est bien plus restreinte qu’a une échelle plus fine d’analyse (Helming, 1998) et
les comportements adaptatifs des agriculteurs peuvent différer significativement des
résultats des modeles.

La mise en ceuvre de tels modeles est toutefois trés lourde et seuls quelques pays
disposant d'une comptabilité nationale reprenant une nomenclature d’'activité et de
produits trés détaillée, sont capables d’en réaliser. Les lecteurs intéressés pourront se
référer a van Tongeren et al. (2001) qui présente 16 modeéles d'équilibre partiel ou
général qui permettent d'évaluer les importations, les exportations, la formation des
prix, la production, et tester les impacts de différentes politiques agricoles a I'échelle
nationale ou mondiale.

En France, 'INRA a développé un modele d’équilibre général de l'agriculture et de
'agroalimentaire francais (MEGAAF) pour modéliser les effets des réformes des
politiques agricoles sur différentes filieres ainsi que les effets d'une réduction
d'utilisation des engrais minéraux en France (Gohin et al.,, 1999, Gohin, 2002). lls
montrent en particulier qu’en France, le montant d’'une taxe sur les engrais minéraux
doit étre tres élevée pour obtenir une réduction significative de leur utilisation. La
demande en engrais est donc relativement inélastique a court terme et une taxation ne
se traduit que par des effets limités sur la production nationale végétale.

Helming (1998) a aussi construit un modéle régionalisé d'équilibre partiel, statique,
pour analyser les effets des taxes sur l'utilisation des intrants azotés dans l'agriculture
néerlandaise. Helming (1998) a par exemple montré que les taxes portant directement
sur la pollution environnementale sont plus efficaces que les taxes portant sur
I'utilisation des intrants.
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3.4. LES METHODES MULTICRITERES

Dans la quali-totalité des modéles de programmation mathématiques, les objectifs
environnementaux et économiques sont traités séparément, les premiers étant intégrés
a la fonction objectif et les seconds sous forme de contraintes ou inversement. Les
résultats ainsi obtenus ne traduisent donc pas une situation optimale du point de vue
social, c’est-a-dire économique et environnementales a la fois.

Si ces objectifs sont représentés au sein d’'une méme fonction objectif c’est d’'une part
car ils sont rarement exprimables dans la méme unité (comment comparer des marges
brutes a des kilos d’azote ou a des teneurs de I'eau en nitrate ?) et d’autre part car ce
ne sont tout simplement pas des objectifs des agriculteurs.

Lorsque les bénéfices et dommages environnementaux générés par les exploitations
agricoles sont monétarisables, il est possible d’analyser les conséquences sociales
des choix des agriculteurs ou de rechercher des combinaisons d'instruments qui
permettent de maximiser le bénéfice social net.

Mais les codts et bénéfices environnementaux sont rarement monétarisables ou le sont
avec des marges d'incertitude considérables. C’est pourquoi, de nombreuses études
s’attachent simplement a décrire les effets de politiques sur le revenu des agriculteurs
et sur des critéres physiques environnementaux en recourant aux technigues de PL et
de PMP classiques. Le principe consiste alors a générer une multitude de scénarios de
politique et réaliser des analyses qualitatives comparatives des résultats pour aider a la
décision .

La programmation linéaire a buts multiples permet cependant de se dégager
partiellement de cette difficulté et d’intégrer aspects économiques et environnementaux
a la fonction objective et d’optimiser la somme pondérée des variables. Le reproche
essentiel fait a cette derniere technique réside dans le choix arbitraire, généralement
politique des coefficients de pondération des objectifs (ten Berge et al., 2000). Pour
s’en affranchir partiellement, il est possible d’opter pour une solution consistant
minimiser la somme des écarts aux objectifs définis (ten Berge et al., 2000). Cette
derniére alternative a I'avantage de ne pas nécessiter d’'unité commune pour exprimer
les différents objectifs ni de recourir & une pondération arbitraire.
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4. Modeles intégrés, modeles en cascade et
outils d’aide a la décision

Si les modéles d’exploitations sont la base de toute analyse de la pollution diffuse
d’origine agricole, ils sont généralement intégrés ou couplés a d’autres sous modéles
capables de représenter des processus physiques complexes en matiére
agronomique, de transfert dans le sol ou encore de transport. Enfin, ils sont
généralement couplés a un systeme d'information géographique afin d’analyser
spatialement les impacts.

A titre d’exemple, (Vatn et al., 1999) présentent le modéle ECECMOD qui est utilisé
pour tester des politiques de réduction de la pollution. I compte un modeéle
économique non linéaire (ECMOD) qui calcule les assolements et les revenus (variable
maximisée) par type d'exploitations, un modéle de sol (SOIL), un modéle de transfert
de nitrates, un modéle d'érosion (EUROSEM) et un modéle de territoire pour agréger
le tout.

Au Danemark, Thorsen et al. (2001) ont couplé le modéle agro-économique DAISY au
modeéle MIKE SHE (modele de transport en 3D) pour analyser les risques de pollution
diffuse des aquifere.

En Italie, Giupponi and Rosato (1995) ont couplé un modeéle de programmation linéaire
des exploitations a un SIG et a un modeéle de pollution pour évaluer les effets de la
réforme de la PAC sur la pollution diffuse d’origine agricole.

Aux Pays-Bas, Dijk et al. (1996) ont développé un outil adapté a l'analyse
environnementale de la chaine compléte du cycle de l'azote en combinant des
modules biophysiques et d’exploitation. Le modéle prend en compte les échanges
d’affluents entre exploitations ainsi que I'intégralité des sources d’azote potentielles.

Aux Etats Unis, Ascough et al. (2001) ont développé le modéle GPFARM (Great Plain
Framework for Agricultural Resource Management) pour étudier des scénarios de
gestion de I'eau, des engrais et des pesticides. Ce systeme d’aide a la décision, couplé
a un SIG n’est donc pas destiné a de l'optimisation mais a de la simulation applicable
uniquement dans les grandes plaines Nord Américaines.
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5. Conclusion

Cette revue de littérature n'est pas exhaustive. Elle a principalement été réalisée en
vue d’expliciter le choix de type de modéle utilisé dans le cadre du projet MONIT pour
modéliser le comportement des agriculteurs dont les activités sont susceptibles d’avoir
un impact significatif sur la qualité des eaux de la nappe d’Alsace.

Compte tenu des objectifs poursuivis, seul 'usage d’'un modele normatif peut permettre
d'analyser les impacts d'une politique publiqgue a la fois en terme de variation de
revenu des agriculteurs et d'usage de substances potentiellement polluantes.

Au sein de ces modéles normatifs, nous choisissons de recourir a la méthode de la
programmation mathématique, méthode la plus efficace pour prendre en compte le
comportement des agriculteurs au sein de leurs structures (choix d’assolement). Les
autres modeles, économétriques, d’équilibre partiel ou général et multicriteres, n’'étant
soit pas adaptés a [I'échelle considérée soit pas capables de traduire des
comportements adaptatifs aussi fins que nécessaires.

Au sein des modeles de programmation mathématique, la technique de la
programmation linéaire s’avére étre la plus efficace compte tenu de la possibilité de
prendre en compte I'aversion au risque des agriculteurs, d'affiner les modéles lors de
la phase de calage mais également en terme de temps de mise en ceuvre et de
simplicité de résolution.

Notons cependant que la construction de ces modéles intervient en amont de la phase
de typologie des exploitations et de collecte d'information nécessaires au
renseignement de la fonction objective et des contraintes et en aval de la phase
d’agrégation et de spatialisation des résultats. Les résultats spatialisés de perte en
nitrate de différents scénarios de politique publigue constitueront alors les données
d’entrée du modeéle de sol, qui a son tour produira les données d’entrée du modele de
transport.

La procédure globale de mise en ceuvre de cette analyse consiste donc a créer un
modele intégré d'analyse d'impact géoréférencés, utilisant des modules de
programmation linéaire (modéles d’exploitation) et non linéaire (modéles de sol et de
transport).
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