N

HAL

open science

Hétérogénéité de la terre et rareté économique

Jean-Sauveur Ay

» To cite this version:

Jean-Sauveur Ay. Hétérogénéité de la terre et rareté économique. KEconomies et finances. 2011.

Frangais. NNT: . tel-02810694

HAL Id: tel-02810694
https://hal.inrae.fr/tel-02810694
Submitted on 6 Jun 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.inrae.fr/tel-02810694
https://hal.archives-ouvertes.fr

UNIVERSITE DE BOURGOGNE
Ecole doctorale LISIT 491

THESE

pour obtenir le grade de

Docteur en Sciences Economiques

HETEROGENEITE DE LA TERRE
ET RARETE ECONOMIQUE

These soutenue publiquement par :
JEAN-SAUVEUR Ay,
le Mercredi 6 juillet 2011.

JURY :

Jean Cavailhes Directeur Directeur de recherche a 'INRA, Dijon
Julie Le Gallo Examinatrice  Professeure a I'université de Franche-Comté
Chantal Le Mouél Examinatrice Directrice de recherche a 'INRA, Rennes
Andrew Plantinga  Rapporteur Professeur a I'Oregon State University
Gilles Rotillon Rapporteur Professeur a I'Université Paris X-Nanterre

Mabel Tidball Examinatrice  Directrice de recherche a 'INRA, Montpellier






Résumé

LA RARETE DE LA TERRE fait I'objet de préoccupations récurrentes dans I’opinion publique
et ses institutions. Le consensus sur la croissance a venir de la demande — pour l’alimentation
mais également les agrocarburants, l"'urbanisation, les services écosystémiques ou la protection
de la nature — défie la capacité de la ressource disponible a remplir les fonctions qui lui sont at-
tribuées. Sur cette question souvent formulée en termes de quantités disponibles (en hectares),
'objet de cette these est de définir et d’étudier la dimension qualitative de la rareté. Parce que
la terre est hétérogene et localisée, les possibilités d’adaptation de l'offre — en particulier par
des changements d’usage — s’averent contraintes par les disponibilités en attributs non repro-
ductibles (nature des sols, climat, accessibilité). Cette constatation n’est pas nouvelle (Ricardo,
1817) mais nous en proposons des prolongements.

Sous un angle théorique, un modéle d’allocation optimale avec une hétérogénéité en plu-
sieurs dimensions (une pour chaque usage) est élaboré. Il articule 'usage de la terre, sa valeur
et les préférences de la population. Avec un marché foncier concurrentiel, ’allocation s’éta-
blit selon la logique des avantages comparatifs et ramene la loi des rendements décroissants
de Ricardo a un cas particulier relativement défavorable. Le modele admet en outre la possi-
bilité de rendements croissants. En présence d’un marché défaillant, nous montrons 1'impor-
tance de I'information disponible sur I'hétérogénéité — les variabilités marginales et les corré-
lations entre elles — pour mettre en ceuvre 'action publique. Le modele présente toutefois des
situations ol des informations supplémentaires ne permettent pas de faire de meilleurs choix.
Globalement, ces résultats déplacent le focus de la rareté vers des mesures statistiques sur les
différentes valorisations de la terre et de son caractere localisé.

Sous un angle empirique, nous étudions ’hétérogénéité par le biais du prix de la terre
(Cote d’Or, 1993-2005) et des choix des exploitations agricoles (bassin parisien, 1992-1993). La
premiere approche consiste a relier les prix observés aux caractéristiques pédologiques (texture
du sol, réserve en eau utile, hydromorphie) et topographiques (altitude, pente) par la méthode
hédonique. Nous obtenons des effets cumulés, pour ces deux classes d’attributs, de ’ordre
de 35-60% des prix. La deuxieme approche consiste a révéler les colits d’opportunité issus
du retrait de l'usage agricole en utilisant la réforme de la Politique Agricole Commune comme
une expérience naturelle. Face a I'obligation de geler des surfaces préalablement cultivées pour
toucher des aides directes, les choix des agriculteurs refletent des arbitrages cotit/bénéfice qui,
par l'observation des bénéfices, permettent de déduire les cotits. L'hétérogénéité de la terre est
alors identifiée par sa structure spatialisée.

Apres lui avoir reconnu une importance économique, nous utilisons 1’hétérogénéité de
la terre pour étudier 1'équité de politiques simulées afin d’augmenter la biodiversité sur les
terres agricoles en Provence Alpes Cote-d’Azur. L'échelle de détermination des objectifs po-
litiques (régionale ou départementale) peut limiter ou amplifier la rareté locale de la terre.
Lorsque les objectifs sont régionaux, les départements relativement mieux dotés (Var et Vau-
cluse) concentrent la conservation alors que pour des objectifs départementaux les unités rela-
tivement moins bien dotées (Alpes-Maritimes) présentent des cotits élevés. Les considérations
d’équité permettent d’obtenir une solution intérieure a cet arbitrage.
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Abstract

LAND SCARCITY is a recurrent public concern with important policy implications. Gro-
wing demand - for food as well as clean energy, urbanization, ecosystem services or wildlife
conservation — challenges the capacity of available resources to fulfill these needs. On the mat-
ter of land scarcity, often characterized in terms of available acreages (in hectare), the objective
of this thesis is to define and study its qualitative dimension. Because land resources are he-
terogeneous and spatially fixed, the augmentation of supply — in particular by changing land
uses — is constrained by the existing distribution of non-producible attributes (e.g. soil quality,
climate, accessibility). This recognition is not new, (Ricardo, 1817), but we propose here some
extensions.

From a theoretical point of view, we develop a model of optimal land-use allocation with
multidimensional heterogeneity (one for each use). It connects land use, land value and social
preferences. In a competitive land market, the allocation is determined by comparative advan-
tages. Following a shift in preferences, the law of diminishing returns of land is presented as a
special case of a model that admits increasing returns. With market failures, we show the im-
portance of information about the distribution of heterogeneity — marginal variations and the
correlations between them — to implement public action. However, the model presents some si-
tuations when additional information does not imply the possibility to make better choices. In
general, these results move the analysis of land scarcity in direction of statistically measuring
the value of different uses of the same resource.

From an empirical point of view, we study land heterogeneity by land price (Céte d'Or,
1993-2005) and by observed choices of farmers (bassin parisien, 1992-1993). The first work re-
lies on observed prices, soil attributes (water-holding capacity, textures, hydromorphy), and
topography (altitude, slope) within an hedonic framework. We obtain cumulative effects of
these land characteristics which explain approximately 35-60% of land value. The second work
consists in revealing the opportunity costs of cropland diversion by using 1992 CAP reform as
a quasi-experiment. Under the compulsory set-asides required to regularly obtain direct pay-
ments, farmers’ choices correspond to benefit/cost trade-offs which, by observing benefits,
permit the computation of the costs. Land heterogeneity is then identified by the spatial pat-
tern of opportunity cost, after controlling for farm-level economic structure.

The last part of the thesis uses land heterogeneity to study the equity of simulated biolo-
gical conservation policies on farmland in Provence region. The administrative scale at which
policy objectives are determined (région or departement) can increase or decrease local land scar-
city. With regional objectives, conservation efforts are concentrated in administrative units that
have better land endowments (Var and Vaucluse). With local objectives conservation efforts are
concentrated in the administrative units with the poorest land endowments (Alpes-Maritimes).
Equity considerations allow us to find an interior solution to this trade-off.

Keywords : natural resource scarcity, land value, bidimensional heterogeneity, biological

conservation, hedonic analysis.
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INTRODUCTION GENERALE

« Consider a world without scarcity. [...] In such an Eden of affluence, all good
would be free, like sand in the desert or seawater at the beach. All prices would be
zero, and markets would be unnecessary. Indeed, economics would no longer be a
useful subject. »

Paul A. Samuelson et William D. Nordhaus (2009),
ECONOMICS, 19th Revised edition, McGraw-Hill.

LA RARETE DES RESSOURCES NATURELLES n’est pas une préoccupation nouvelle, elle n’en
est pas moins une préoccupation actuelle. Face a la quantité et a la complexité des facteurs
qui la déterminent, tout diagnostic est condamné a étre contextuel, dans le temps et 1'espace.
Cette préoccupation se manifeste pourtant quotidiennement — les stocks en pétrole sont-ils
suffisants ? La terre peut-elle nourrir 9 milliards d’individus ? Et si tout le monde consommait

comme les pays les plus riches ? — et il incombe aux économistes d’y apporter des réponses.

Nous attribuons a la rareté d"une ressource naturelle particuliere, la terre, une place cen-
trale dans cette thése. La rareté que nous étudions est économique et en ce sens nait du décalage
ex ante — avant l'ajustement des prix dans une économie de marché — entre des désirs et des
disponibilités bien identifiés. Les économistes n’ayant pas le monopole du terme, il est impor-
tant de poser cette limite d’emblée. Par contre, la rareté économique — quelques fois qualifiée
de relative a l'offre et a la demande — constitue un concept déterminant pour regrouper et trai-
ter de maniere jointe de nombreuses questions contemporaines sur la gestion de la terre. Son
usage est d’autant plus déterminant que le contexte actuel se caractérise par des changements

significatifs dans 'articulation des désirs sociaux et des disponibilités relatives a la terre.

Présenter la rareté de la terre comme le sujet d’une recherche en économie permet égale-
ment de s’assurer de la pertinence des outils utilisés. Dans un monde qui n’est pas le jardin
d’Eden, la rareté nécessite des choix qui ne sont jamais sans cofits, monétaires ou non moné-
taires, présents ou futurs. La rareté d'un monde fini confronté & des désirs infinis est une raison
suffisante pour justifier des choix rationnels et la recherche d"une allocation efficiente sous des
contraintes bien définies. Avec toutes les ressources illimitées, il n’y a pas d’inconvénient a pro-

duire trop d’une marchandise quelconque. Il n'y en a pas davantage a ce que la main-d’ceuvre



INTRODUCTION GENERALE

et les matiéres premieres soient combinées dans des proportions défectueuses. L'optimalité de
l'allocation de la terre aura une place déterminante dans ce travail car, comme nous le verrons,
il n’existe pas de définition de la rareté économique indépendamment d"une théorie de 1'usage

des ressources.

Les analyses développées s’articulent autour de deux séries de particularités : les parti-
cularités de la période actuelle et les particularités des ressources en terre. Nous résumons la
premiere par une croissance et une diversification des demandes explicites en fonctions (biens
et services) issues de l'usage de la terre. En plus des fonctions historiquement reconnues (nour-
rir les hommes, les loger, supporter les activités économiques), I’éventail est désormais ouvert
de la production d’aménités vertes et de paysages a la fourniture de services écosystémiques,
de substituts au pétrole ou d’habitats naturels pour la biodiversité. La deuxieme série de par-
ticularités provient de la dimension qualitative de la terre, en tant que ressource hétérogene et
localisée. Les enseignements de David Ricardo et Johann H. von Thiinen sur les hiérarchisa-
tions économiques issues des attributs naturels non reproductibles de la terre (attributs natu-
rels, localisation) sont amplement repris et, dans un certain sens, prolongés. Il est aujourd’hui
délicat de présenter la progression d"un usage de la terre sans prendre en considération l'usage
substitué. Quand chaque usage possede son propre gradient d’hétérogénéité, ces substitutions
sont issues de la concurrence entre les différentes dimensions de valorisation des mémes uni-
tés de terre (lorsque l'urbanisation progresse sur des terres agricoles fertiles ou lorsque les
réserves naturelles sont localisées sur les terres marginales pour l'agriculture, par exemple).
Des lors, I’apport principal de cette these est la définition et I’étude d’un volet qualitatif de la

rareté de la terre.

Contexte

Will Malthus Continue to Be Wrong ? (Kennedy and Norman, 2005) est la 25¢ grande ques-
tion a laquelle la science va devoir faire face dans les 25 prochaines années, selon la revue
du méme nom. Parmi les ressources naturelles dont les disponibilités peuvent sensiblement
contraindre la croissance du bien-étre (welfare), la terre tient toujours une place importante (au
moins dans I’opinion publique et des publications scientifiques). A un niveau global, des chan-
gements dans l’allocation de la terre sont effectués pour fournir de la nourriture, des fibres, de
I'énergie, des infrastructures, des espaces de loisir et pour accueillir plus de six milliards et
demi de personnes (la liste n’est pas exhaustive). Les surfaces en cultures annuelles, prairies,
foréts, friches et usages urbains se sont modifiées ces dernieres décennies pour augmenter de
maniere inédite les productions marchandes, accompagnées par des augmentations tout aussi
inédites en consommation d’énergie, d’eau, de fertilisant et une perte de biodiversité (Foley
et al., 2005; Ramankutty et al., 2008; Hertel, 2011). Dans un monde entierement sous domi-

nation humaine (Vitousek et al., 1997), I’étude scientifique et pluridisciplinaire de 1’allocation
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INTRODUCTION GENERALE

globale de la terre (land change science, Turner et al., 2007a) devient d'un intérét fondamental,

avec un agenda de recherche en cours de développement.

Face a une quantité disponible qui ne pourra pas augmenter, les prévisions sont unanimes
sur une augmentation de la demande en fonctions issues de 1'usage de la terre (Meyfroidt
et al., 2010; Godfray et al., 2010; Wirsenius et al., 2010). Les chiffres donnés pour appuyer
ce consensus étant relativement variables (surtout a 1’échelle globale) nous reprenons ici le
diagnostic de Lambin and Meyfroidt (2011), qui a l'intérét d’étre récent et de raisonner en
termes de demandes en terre. Le Tableau 1 reporte les estimations des auteurs qui sont une

syntheése de nombreux travaux sur le sujet.1

TABLE 1 — Estimations sur 1'usage de la terre en 2000 et des demandes additionnelles pour
2030, tableau reproduit a partir de la synthése de Lambin and Meyfroidt (2011), p. 3466.

Estimations (Mha) Low High
Land use in 2000
Cropland 1510 1611
Pastures 2500 3410
Natural forests 3143 3871
Planted forests 126 215
Urban built-up 66 351
Productive but unused land 356 445
Projected land use for 2030
Additional cropland 81 147
Additional biofuel crops 44 118
Additional grazing land 0 151
Urban expansion 48 100
Expansion industrial forestry 56 109
Expansion of protected areas 26 80
Land lost to land degradation 30 87
Total land demand for 2030 285 792
Balance (unused — demand)
With no deforestation + 71 — 347
Clearing of natural forests + 152 + 303
With deforestation + 223 — 44

Sur les quelques 13 300 millions d’hectares (Mha) de terre que compte la planéte, environ
4000 (30%) sont aptes a recevoir une agriculture pluviale? En 2000, les dotations mondiales
se partageaient entre des grandes cultures (cropland : 11-12%), des prés (pasture : 19-26%), des
foréts naturelles (24-29%), des foréts plantées (0,9-1,6%), du bati urbain (urban built-up : 0,5

2,6%) et des terres productives sans usage (2,6-3,4%). La quantité de terre cultivable qui n’est

1. Le lecteur peut se reporter a l’article et a sa documentation supplémentaire pour obtenir les sources :
http://wuw.pnas.org/content/suppl/2011/02/07/1100480108.DCSupplemental/pnas.201100480SI.pdf

2. L'usage de la terre reporté dans le tableau contient des terres — forestiéres en particulier — considérées comme
non productives. Cela conduit & des sommes par colonnes supérieures a 4 000. Les pourcentages qui suivent sont
exprimés en termes de quantités fotales disponibles : 13 300 Mha au dénominateur.


http://www.pnas.org/content/suppl/2011/02/07/1100480108.DCSupplemental/pnas.201100480SI.pdf
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pas forestiere ou protégée et qui présente une densité de population inférieure a 25 habitants
au km? est estimée a environ 356-445 Mha (World Bank, 2010). Elle est considérée comme la ré-
serve fonciere mondiale, actuellement sous forme de landes improductives, friches, maquis ou
savanes. D’ici 2030, nourrir les populations humaines devrait annuellement nécessiter 2,7—4,9
Mha de grandes cultures en plus (principalement riz, mais, blé, soja). D’une surface d’envi-
ron 25 Mha en 2007, les agrocarburants de la génération actuelle nécessiteraient annuellement
1,5-3,9 Mha de terre supplémentaire pour fournir les substitutions au pétrole annoncées par
les différents pays. Les prairies sont supposées n’augmenter que de 0-5% par an en anticipa-
tion d’une intensification des systémes agropastoraux. L'urbanisation progresserait au rythme
annuel de 1,6-3,3 Mha, la forét industrielle de 1,9-3,6 Mha et les aires protégées de 0,9-2,7
Mha. Le dernier phénomene suffisamment important pour étre intégré dans cet exercice est la
dégradation de la terre (érosion, salinisation) dont I'impact négatif sur la quantité disponible

serait de 1-2,9 Mha par an.

En sommant ces croissances hypothétiques sur 30 ans, la hausse de la demande en terre
obtenue est de 285-792 Mha. Face a cette valeur cumulée, les substitutions dans 1’allocation
de la terre — les offres de terre issues d'usages alternatifs — vont déterminer le solde de 1'exer-
cice comptable. Les auteurs considerent que 1'usage forestier (principalement naturel) comme
la variable d’ajustement qui prend le relai de la réserve fonciére. Sous la contrainte d’absence
de déforestation, les prévisions aboutissent a une réserve fonciere toujours positive de 71 Mha
pour le scénario bas et négative de 347 Mha pour le scénario haut. A I'inverse, sous 'hypothese
d"une réduction des superficies forestieres? la fourchette des réserves foncieres est de moins
44 Mha a plus 223 Mha. Dans le scénario haut, le rythme actuel de déforestation ne suffit pas
pour répondre a la demande et indiquerait une rareté accrue de la terre a venir. Cet exercice
empirique possede au moins trois vertus sur ce sujet complexe : (i) il propose des ordres de
grandeur, (ii) il illustre 'idée souvent implicite de la rareté de la terre et (iii) il conduit naturel-

lement a questionner ses limites.

Sur le premier point, la largeur des intervalles proposés traduit la difficulté d’établir empi-
riquement le niveau de contrainte que va représenter la quantité de terre au niveau mondial. A
titre d’exemple, la différence entre les deux bornes pour les superficies forestieres naturelles —

une information qu’il “suffit” d’observer?

—représente a peu pres la totalité de la demande ad-
ditionnelle du scénario haut. Pour le deuxiéeme point, I'idée d’une rareté de la terre comme
le solde d'une équation comptable formulée en grandeurs physiques se distingue par son

manque d’économie : quels sont les prix de la terre, de 1'énergie, de la nourriture et mémes des

3. Le scénario haut poursuit la déforestation 2000-2010 pour les 20 ans a venir : 10,1 Mha par an. Le scénario
bas somme la déforestation qui a déja eu lieu (2000-2010) avec les objectifs Reducing Emissions from Deforestation and
forest Degradation (REDD) qui préconisent une division par deux des flux sur 2010-2020 et la fin de la déforestation
nette sur 2020-2030.

4. Les deux valeurs sont pourtant issues de télédétections effectuées par la Food and Agriculture Organization
des Nations Unies (Forest Resource Assessment). La borne inférieure est issue de la campagne en 2000 et la borne
supérieure celle de 2010 (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2000, 2010).

4



INTRODUCTION GENERALE

services écosystémiques implicitement supposés ? Ce sont pourtant des parametres essentiels
qui guident les choix de production et d"usage de la terre. Comme le mentionnent les auteurs,
en lien avec le troisieme point, les rétroactions de prix vont stimuler I'adoption de pratiques
plus efficaces, les innovations technologiques, la restauration des terres dégradées ou des ré-
gimes alimentaires moins demandeurs en terre. Autant d’éléments non pris en considération

qui peuvent radicalement changer le solde comptable, en peu de temps?

Ce qui est pourtant str, c’est que 1'allocation de la terre entre ses différents usages va
continuer de se modifier et suivre les dynamiques globales (autant économiques, sociales et
politiques que biogéochimiques et écologiques). Le fait que la terre disponible soit jugée suf-
tisante pour 1’alimentation et compatible avec la production d’agrocarburants (Tilman et al.,
2002; Balmford et al., 2005; Godfray et al., 2010; Hertel, 2011) ne doit pas voiler les consé-
quences en termes d’espaces naturels, de biodiversité et de services écosystémiques que cela
sous-entend (Costanza et al., 1997; Meyfroidt et al., 2010). De méme, le développement humain
demande de la terre pour des usages plus artificiels (industrie, logement, réseaux de commu-
nication) mais aussi des espaces préservés (réserves naturelles, parcs nationaux) qui peuvent
devenir d'une importance significative a 1’échelle mondiale (Radeloffa et al., 2010; Seto et al.,
2010). Face a des changements nécessaires dans 1'usage de la terre, leur efficience nécessite que
I'ensemble des demandes soient exprimées explicitement par des agents rationels (individus,
ménages ou institutions) qui integrent au mieux l'information disponible sur les ressources,

les technologies et 1’avenir.

Hétérogénéité et rareté

La théorie économique ne considere pas la rareté uniquement comme une notion discrete
qui impliquerait des ressources abondantes ou rares (Barnett and Morse, 1963; Smith, 1979).
A la différence de 'abondance, la rareté admet des variations continues issues du degré de
contrainte — souvent formulé en terme de prix implicite (shadow price) — que la disponibilité re-
présente pour le bien-étre des populations présentes et futures (Hotelling, 1931; Fisher, 1977).
Elle est généralement définie comme relative afin d’intégrer les possibilités de substitution
issues d'une utilisation différente des ressources ou d'une satisfaction différente des désirs
(Baumgdrtner et al., 2006). Appliqué a la terre, 1'état de rareté apparait lorsque les dotations
sont bornées et que toutes les unités disponibles ont une contribution positive au bien-étre
social. En I’absence de rareté, certaines unités de terre ne sont d’aucune utilité (ou répondent
a une demande parfaitement élastique) afin qu'une hausse de la demande pour un usage al-
ternatif puisse étre comblée sans impliquer de rétroactions de prix sur I'ensemble des unités.

Dans la tradition de von Thiinen, les modeles d’économie urbaine du type Alonso-Muth-Mills

5. Ala fin des années 1980, en France, la déprise agricole et I’extension des friches était au centre des préoccu-
pations. Voir par exemple le livre d’Eric Fottorino (1989), La France en friches. Ed. Lieu Communs, Paris.
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avec des dotations en terre infinies en sont des exemples® En revanche, lorsque la terre est rare,
toute réponse a une demande additionnelle entraine un cotit d’opportunité et une diminution
brute du surplus social associé a 1'usage substitué. En se focalisant sur les cofits et les bénéfices
des substitutions entre usages, la rareté de la terre permet d’intégrer a la fois (i) I'hétérogénéité
de la ressource et (ii) I’échelle des demandes, dans les mécanismes de marché a la base du

systéme de prix.

Nous savons au moins depuis Ricardo (1817) que 1'hétérogénéité de la terre a un role dé-
terminant pour décrire les possibilités de substitution issues des changements d’allocation de
la terre. Par la nature des décisions individuelles (leurs fondements économiques en particu-
lier), les différences existantes entre les unités de terre ne sont pas neutres sur les potentialités
d’adaptation de l'offre aux demandes exprimées. Ce résultat séminal est au centre des modeles
ricardiens & une ou plusieurs dimensions d’hétérogénéité : Randall and Castle (1985); Just and
Antle (1990); Wu et al. (2001); Lichtenberg (2002)” Dans une économie concurrentielle sans dé-
faillance de marché, la rareté est mesurable par le prix relatif de la terre marginale, celle qui
présente la plus faible contribution au bien-étre. Ce prix est par ailleurs fonction de la rente
ad valorem que son meilleur usage permet de dégager (Hall and Hall, 1984; Mendelsohn et al.,
1994). Au voisinage de I'optimum, toute progression d"un usage de la terre devrait ainsi s’éta-

blir sur des unités moins avantageuses que celles préalablement utilisées®

Cette vision ricardienne implique en particulier des rendements décroissants dans 1'utili-
sation de la terre, c’est-a-dire qu'une méme demande additionnelle nécessite de plus en plus
de ressources pour étre satisfaite. La hausse des prix nécessaire pour rendre attractive 1'uti-
lisation d’unités moins productives fait par ailleurs croitre la rente des unités préalablement
utilisées. Par ce mécanisme, la rente fonciere observée ne fournit pas une indication suffisante
de la rareté a venir de la ressource (Solow and Wan, 1976; Fisher, 1977). Une évaluation satis-
faisante nécessite la connaissance des potentialités productives de la réserve fonciére en plus
du niveau des demandes futures. Dans une extension a plusieurs usages ot chacun posséde sa
propre hiérarchisation des unités de terre, 'évaluation de la rareté implique une connaissance
des potentialités pour les utilisations alternatives. Nous verrons en particulier (chapitre 1) en
quoi la rareté ricardienne est une forme assez particuliere de la rareté relative étudiée dans

cette theése.

Dans le cas alternatif de marchés défaillants — il existe de bonnes raisons pour qu’ils le

soient au sujet de la terre — les prix ne refletent pas I’ensemble des fonctions sociales issues de

6. Ces modeles d’usage de la terre sans rareté se reconnaissent par une rente agricole exogene ou nulle et,
en présence d'un ou plusieurs centres, des structures concentriques d’usage de la terre. Un modele polycentrique
d’économie urbaine avec rareté de la terre présente une structure hexagonale selon Arnott and Stiglitz (1979).

7. Des revues de littérature plus étoffées sont présentes aux chapitre 2 (p. 51) et chapitre 4 (p. 123).

8. Le conditionnel est utilisé car le chapitre 1 présente un contre-exemple ot1, bien qu’en présence d’une allo-
cation optimale de la terre, une certaine structure de I'hétérogénéité implique qu'un usage peut progresser sur des
unités de terre qui présentent des contributions supérieures aux unités préalables.
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l'usage de la ressource. Interprétés au premier degré, ils sont encore moins des signaux per-
tinents pour décrire la rareté et guider 1’allocation intertemporelle de la terre (Barlowe, 1958;
Castle, 1965). Cette remarque ne signifie pas qu’ils n’ont pas de rdle a jouer lorsqu’ils sont inter-
prétés correctement. Dés lors, une instance supra-individuelle peut se révéler nécessaire pour
formuler les demandes sociales qui ne sont pas représentées dans une allocation décentralisée
ou encadrer le fonctionnement des marchés (Castle, 2003). Tout comme pour le cas concurren-
tiel, une régulation efficiente des marchés ne peut pas considérer son action indépendamment
de criteres d’efficience et de minimisation des cofits d’opportunité (Brown, 2000). Elle doit
également connaitre et intégrer I'hétérogénéité des dotations en terre qui vont étre sources de
cotits et de bénéfices différenciés suite a toute modification de l'allocation. L'hétérogénéité et
la rareté sociale de la terre se révelent d’autant plus déterminantes pour planifier la régulation.
Les chapitres 2 et 5 approfondissent ces intuitions alors que deux chapitres empiriques (3 et 4)

s’attacheront a quantifier 1'hétérogénéité de la terre d"un point de vue économique.

Pour les questions d’échelle, dans un monde de plus en plus intégré économiquement, la
composante globale de la rareté de la terre — telle que présentée par les chiffres de la Tableau 1
— progresse mécaniquement. Le commerce des produits agricoles correspond implicitement a
des échanges mondiaux virtuels de terre (Hubacek and Giljum, 2003; Polasky et al., 2004; Burke
et al., 2009), permettant aux individus ou aux nations solvables de diminuer les contraintes
associées a leurs dotations en terre et donc la rareté a laquelle ils font face. Pour de nombreux
biens et services transportables, la demande est globale et la rareté de la ressource ne peut pas
étre abordée a une autre échelle sans le risque de sous-estimer les possibilités de substitution
(sur-estimer les contraintes). L'offre de services en séquestration du carbone (dans les sols et
les foréts), face a une demande globale de diminution de la concentration des gaz a effet de

serre dans I’atmosphere fournit un autre exemple d’une rareté globale de la terre’

Cependant, le caractére immobile de la ressource fait que 1’offre en terre est locale par na-
ture (Hertel, 2011). Lorsqu’elle est destinée a des demandes localisées — en termes de qualité de
'eau, de paysages, de certains produits frais ou d’infrastructures — les possibilités de substitu-
tion entre usages se réduisent. Les arbitrages reposent sur moins d"unités de terre et donc sur
un ensemble des possibles plus contraignant. Cela peut entrainer une rareté locale différente
de la rareté globale. Bien que cette composante localisée dépende étroitement des évolutions
globales (des prix mondiaux en particulier), elle concede a 1'hétérogénéité une place relative-
ment plus importante. Etant acquis que ’hétérogénéité de la terre détermine les bénéfices et
les cofits issus des possibilités de substitutions, toute augmentation d’'une demande localisée
doit étre remplie sans avoir recours a des unités de terre hors de la localité (Ando and Shah,

2010). Ces unités extérieures font pourtant parties de la terre disponible qui sert a établir le

9. Les achats/ventes de terre entre des investisseurs, entreprises ou institutions appartenant a des pays dif-
férents sont I'expression d’'une demande globale en terre. Cette partie explicite ne doit pas voiler — et est sans
commune mesure avec — les échanges mondiaux indirects en biens et services issus de 'usage de la terre.
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niveau global de la rareté. Pour étre plus concret, supposons une hausse de la demande locale
en habitats naturels. La distribution jointe entre le gradient de la “richesse naturelle” et celui
de la qualité agronomique ou de l'intérét pour 'urbain va déterminer 1’offre en terre. La ré-
ponse a la demande en habitats naturels va étre d’autant plus cotiteuse (et va d’autant plus se
répercuter sur le prix des biens agricoles ou des logements) que les surfaces localement vouées
a la conservation présentent un intérét pour ces usages alternatifs. La distribution de I'hétéro-
généité est conditionnée par I'échelle des demandes (qui détermine ’ensemble des possibles)
et se relie a la rareté par des effets d’offre en terre (qui déterminent les substitutions). Ainsi, la
rareté locale de la terre peut s’éloigner sensiblement (et exister indépendamment) de la rareté

globale, comme cela apparait au chapitre 5.

Plan

La thése contient une partie théorique, une partie empirique et une partie basée sur des
simulations. Les analyses sont regroupées en cinq chapitres relativement autonomes, au moins

dans leurs structures.

L’analyse théorique commence avec le chapitre 1 présentant un cadre général de la rareté
relative de la terre, par le biais d"'un modele d’allocation inspiré de 1’économie des ressources
naturelles. En présence d"un planificateur, la rareté de la terre est définie comme la valeur duale
associée a la contrainte de disponibilité dans la maximisation du bien-étre social. Dans un pre-
mier temps la terre est considérée homogene, ce qui ramene la disponibilité a une contrainte
en termes de quantités (en hectares). Face a une hausse de la demande en fonctions issues de
I'usage de la terre, les deux marges de manceuvre fondamentales sont présentées : la marge
extensive et la marge intensive. La premiére consiste a allouer les unités de terre différemment
entre les usages, permettant ainsi d’amortir la capitalisation de la croissance de la demande
dans la rareté. La deuxiéme consiste a augmenter les contributions individuelles des unités
de terre a allocation constante de la ressource. Les parametres qui conditionnent 1’efficacité
de ces adaptations de l'offre et les conditions pour la décentralisation de I'optimum social sont
explicités. Dans un second temps, I'hétérogénéité de la terre est introduite sous une forme mul-
tidimensionnelle. Les différents usages de la terre ne hiérarchisent pas de la méme maniere les
unités disponibles, chacun admettant son propre gradient d’hétérogénéité. L'ajout d'une telle
composante qualitative aux disponibilités foncieres modifie la structure de 1’allocation opti-
male, des rentes foncieres pour le cas décentralisé et la dynamique de la rareté. L’allocation
optimale se présente selon la logique des avantages comparatifs, des rentes foncieres différen-
tielles apparaissent alors que 1'effet sur la rareté se révéle plus ambigu. L'intuition de Ricardo
sur les rendements décroissants a la marge extensive est retrouvée et apparait comme un cas
particulier défavorable du point de vue des dotations en terre. Lorsque I’hétérogénéité est mul-

tidimensionnelle, sous des conditions particulieres de 'hétérogénéité (en particulier une forte
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dépendance positive entre les dimensions), la marge extensive peut présenter des rendements

croissants.

Dans le chapitre 2, nous étudions la fourniture d"une fonction non marchande (ou externa-
lité positive) liée a 1'usage de la terre et son corollaire dans la théorie économique orthodoxe :
la régulation publique. L'intervention sur les marchés fonciers pour la gestion de 1’eau, un cas
concret et typique des interactions entre agriculture et environnement, est utilisée comme illus-
tration. Nous appréhendons 1'hétérogénéité de la terre autant du point de vue des différentiels
de valeur pour l'agriculture, des différentiels pour la gestion de I'eau que des relations entre
ces deux dimensions. Le retrait de 1'usage agricole est supposé étre 1'unique levier d’action
pour améliorer 1'état de I'eau par la fonction épuratoire de la terre. Pour chaque unité de terre
ainsi préservée, la valorisation agricole représente un cofit et I'amélioration de 1'eau un béné-
fice. A la différence du premier chapitre, la distribution des cofits et des bénéfices ad valorem est
supposée exogene. Cette simplification nous permet d’analyser plusieurs stratégies d’interven-
tion sur les marchés fonciers en faisant varier I'information disponible et les objectifs assignés
a la régulation. Nous montrons qu'une information partielle ne permet pas toujours de faire
de meilleurs choix et n"a donc pas systématiquement une valeur positive. Les parametres de la
distribution de I'hétérogénéité (moyennes, variances et corrélation) se révelent déterminants et
souvent robustes pour anticiper les conséquences, autant économiques qu’environnementales,

de telles interventions sur 1'usage de la terre.

Le chapitre 3 propose une premiere approche empirique et analyse 1’hétérogénéité natu-
relle de la terre par les prix observés sur son marché a destination agricole. L'importance éco-
nomique des attributs naturels, sources d’avantages et de contraintes pour l’activité agricole,
reste en effet une question relativement ouverte dans la littérature. Elle est pourtant détermi-
nante pour approcher la valeur productive de ce qui constitue un capital naturel. Ce chapitre
aborde la question par les prix hédoniques des attributs naturels révélés par les prix obser-
vés lors des transactions fonciéres (Cote d’Or, 1993-2005). Les attributs analysés sont de deux
types : pédologiques (réserve en eau utile, hydromorphie, textures de sol, matiere organique)
et topographiques (altitude, pente, exposition). Leurs effets sur le prix de la terre sont estimés
conjointement aux variables économiques plus classiques (taille du lot, distance au centre ur-
bain le plus proche, mode de faire-valoir précédent). Suite a I’harmonisation et a la fusion des
différentes sources d’information, nous obtenons que : (i) les attributs topographiques sont
sensiblement plus valorisés que les attributs pédologiques, (ii) les relations empiriques sont
non linéaires, avec d’importants effets croisés entre les attributs et (iii) la délimitation de pa-
niers d’attributs qui évoluent de maniére jointe entre les unités de terre permet d’obtenir des
effets totaux non négligeables, de l'ordre de 35-60% des prix. Les pertes de précision issues
de I’harmonisation des données et la multicolinéarité issue d'une grande quantité d’attributs

naturels qui évoluent paralléelement sont enfin discutées en tant que principales limites a I'exer-
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cice.

Une deuxieme application empirique est présentée au chapitre 4. L'hétérogénéité de la
terre est quantifiée en termes de cotits d’opportunité agricoles associés a un retrait de l'activité
sur certaines unités. La méthode d’estimation est basée sur les réactions de court terme des
exploitations agricoles suite a I'introduction du gel obligatoire par la Politique Agricole Com-
mune en 1992. Le principe des préférences révélées est combiné avec la rapidité de la mise en
ceuvre et I'étendue spatiale de ce changement législatif pour l'utiliser comme une expérience
naturelle. Sur la base d’une théorie microéconomique des choix, les cofits sont estimés sur
données individuelles, ce qui constitue une approche originale pour étudier des changements
agrégés dans l'usage de la terre. Cela nous permet de distinguer deux grands ensembles de
déterminants des cofits d’opportunité : les structures économiques et 1’hétérogénéité spatiale.
I est démontré que les choix passés en inputs et les spécialisations (en termes d’assolements)
comptent pour évaluer le niveau des cofits. L'hétérogénéité spatiale non observée (qualité de
la terre, conditions climatiques) est déduite d’un modele spatial semi-paramétrique pour étre
cartographiée. La distinction de ces deux ensembles de déterminants des cofits est primordiale
pour séparer les contraintes externes (liées a 1'hétérogénéité de la terre) des adaptations a ces

contraintes.

Le chapitre 5 présente des simulations de politiques de conservation de la terre pour aug-
menter la biodiversité. Il étudie en particulier I'équité associée a différentes distributions des
cotits et des bénéfices de la conservation dans 'espace. L'objectif est de relier la déclinaison
locale d’objectifs régionaux a une définition locale de la rareté de la terre. Etant données les
différences quantitatives et qualitatives des dotations en terre, les unités géographiques (dé-
partements) n’admettent pas les mémes degrés de rareté. Les simulations, calibrées sur don-
nées francaises de la région Provence Alpes Cote-d’Azur, analysent la distribution des cofits et
des bénéfices pour différentes échelles de détermination des objectifs. Nous montrons I'impor-
tance de la rareté locale de la terre pour anticiper cette distribution. Nous comparons ensuite
I'équité des différentes échelles pour trouver qu’une solution intérieure se dégage, entre la spé-
cialisation (certaines localités concentrent 1’essentiel des objectifs) et I’égalitarisme (toutes les

localités se voient attribuées un méme objectif).
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CHAPITRE 1

Le Cadre Général

MARGE EXTENSIVE ET MARGE INTENSIVE
AVEC HETEROGENEITE DE LA TERRE

RESUME

CE CHAPITRE PRESENTE UN CADRE GENERAL de rareté relative de la terre, par le biais d'un
modele d’allocation inspiré de I’économie des ressources naturelles. En présence d’un plani-
ficateur, la rareté de la terre est définie comme la valeur duale associée & une contrainte de
disponibilité dans la maximisation du bien-étre social. Lorsque la terre est homogene, la dis-
ponibilité est une limite sur les quantités. Il existe alors deux marges de manceuvre face a une
hausse de la demande : la marge extensive et la marge intensive. Les propriétés du marché
de la terre et des préférences qui conditionnent l'efficacité de ces adaptations sont explicités.
L’hétérogénéité de la ressource est ensuite introduite sous une forme multidimensionnelle. Les
différents usages de la terre ne hiérarchisant pas de la méme maniere les unités disponibles,
chacun admet son propre gradient d’hétérogénéité. L'ajout de cette composante qualitative
modifie la structure de l’allocation optimale, des rentes fonciéres et de la rareté. L’allocation
optimale se présente alors en termes d’avantages comparatifs, des rentes foncieres différen-
tielles apparaissent alors que 1’effet sur la rareté se révele plus ambigu. La loi de Ricardo sur
les rendements décroissants a la marge extensive est retrouvée comme le cas particulier le plus
défavorable en termes de dotations. Lorsque I'hétérogénéité est multidimensionnelle, sous des
conditions particuliéres (une forte dépendance positive entre les dimensions), la marge exten-

sive peut présenter des rendements croissants.
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1.1 Introduction

Il semble aujourd’hui assez rationnel de prédire pour demain une hausse de la demande
agrégée en fonctions issues de 1'usage de la terre. Pour les fonctions issues d"usages “agricoles”
(alimentation, production de matériaux bruts, d’énergie, etc.) les prévisions de changements
dans la démographie, les revenus, les habitudes de consommation ou le bouquet énergétique
convergent vers une hausse de la demande pour un grand nombre d’échelles géographiques
(Meyfroidt et al., 2010; Godfray et al., 2010; Wirsenius et al., 2010). Les prévisions attribuent
aux fonctions issues d'usages “urbains” (production industrielle, production de logements,
de réseaux de transport, etc.) des dynamiques semblables, globalement basées sur les mémes
déterminants (Do606s, 2002; Alig et al., 2004; Seto et al., 2010). Pour les fonctions issues d"usages
plus “naturels” de la terre (maintien d’une biodiversité, des cycles du carbone, de services
écosystémiques, etc.) le constat est peut-étre moins systématique a 1’échelle planétaire mais de
nombreux travaux pointent le role central de 1'usage de la terre pour assurer des provisions
minimales en habitats naturels, séquestration du carbone ou qualité de 1’eau souterraine par

exemple (Turner et al., 2007a; Lambin and Meyfroidt, 201 1).1

Dans une économie de marché, la transmission de ces évolutions de la demande dans la
rareté de la terre doit intégrer 1’ajustement des prix et des rentes foncieres, sources de substitu-
tions entre les demandes et d’adaptation de 'offre (Hertel, 2011). Que ce soit par la possibilité
d’allouer différemment la terre (la marge extensive) ou par la possibilité d’en augmenter la pro-
ductivité a allocation constante (la marge intensive), 1’offre en fonctions issues de l'usage de la
terre peut s’adapter a la croissance de la demande, méme avec une quantité fixe de ressource?
Cependant, lorsque les dotations en terre présentent de 1’hétérogénéité, I'importance des deux
marges se modifie et elles impactent différemment la dynamique de la rareté. Cet effet de 1'hé-
térogénéité a été abondamment étudié pour 1'usage agricole de la terre (Ricardo, 1817; Cass-
man, 1999; Wiebe, 2003; Hubert and Moreaux, 2007) mais face a des fonctions issues d"usages
non agricoles, la qualité d"une terre ne doit pas uniquement étre abordée du point de vue de la
fertilité agronomique (Just and Antle, 1990; Wu et al., 2001; Antle et al., 2003). L'hétérogénéité
de la terre est également pertinente pour les autres usages : par des variations des capacités a
accueillir la biodiversité (Kier et al., 2005; Naidoo and Ricketts, 2006; Turner et al., 2007b) ou

fournir des services écosystémiques (Bennett et al., 2009; Power, 2010) pour les fonctions na-

turelles ou en termes de contraintes topographiques, d’infrastructures ou d’accessibilité a des

1. Les fonctions remplies par la terre ne sont pas reliées exclusivement a des usages physiques. L'exemple le
plus évident est celui de la couverture forestiere (avec toute I'hétérogénéité qu’elle contient) qui peut remplir des
fonctions habituellement associées a des usages agricoles par la production de bois mais aussi des fonctions plutot
urbaines par les services récréatifs ou des fonctions environnementales par son réle dans les équilibres naturels.
Cette différenciation usages/fonctions de la terre est importante dans ce travail, nous y reviendrons.

2. Ces deux marges de mancevre sont habituellement utilisées pour les usages agricoles mais elles peuvent
aussi étre valables pour les deux autres catégories d'usage de la terre : une marge intensive apparait lors d'une
densification de 1'urbain ou des pratiques de “restauration” pour la nature.

14



CHAPITRE 1 : LE CADRE GENERAL

points remarquables pour 1'urbain (Burchfield et al., 2006; Saiz, 2010). L'apport principal de ce
travail est ainsi d’intégrer le caractére multidimensionnel de 1'hétérogénéité en présence d"une

rareté de la terre.

Bien que la rareté des ressources soit au centre de la théorie économique moderne, elle
est — a notre connaissance — peu explicitée dans les formalisations sur 'allocation de la terre.
Face a une notion fondamentale pour les ressources non renouvelables (au moins depuis Ho-
telling, 1931), une premiere contribution de ce chapitre est de dresser un paralléle entre ces
deux approches pour définir formellement la rareté. La terre est ici une ressource renouvelable
qui admet différents usages pour remplir des fonctions privées ou sociales (Barlowe, 1958)3
Nous distinguons alors deux niveaux dans 1’organisation économique de son allocation. Le
premier niveau consiste en un marché de la terre o1 des usages exclusifs répondent a des de-
mandes formulées en termes de quantités de terre, ce qui détermine les rentes foncieres. Le
deuxieéme niveau correspond a l'interaction entre des demandes et des offres pour chacune
des fonctions afin d’aboutir a un prix a I'unité de fonction produite. Ce choix de modélisation
nous permet d’'intégrer 'ambivalence a propos du statut économique de la terre (Castle, 2003) :
facteur de production en économie de la production, bien de consommation en économie ur-
baine et potentiellement les deux en économie de ’environnement. Ce cadre multi-usage est
en effet nécessaire pour étudier la rareté, car cette derniére est reliée a 'ensemble des fonctions
en compétition. Parce que toute classification des usages de la terre est arbitraire, nous distin-
guons ici trois catégories agrégées qui semblent représenter un compromis entre la simplicité

et la cohérence entre les fonctions/usages : agriculture, urbain et nature.

Le modele présenté est original et permet dans un premier temps de retrouver des résul-
tats standards. Lorsque la terre est homogene, la rente fonciere est absolue et représente la
dimension quantitative de la rareté. Suite a une croissance de la demande, la marge extensive
peut modérer les effets de rareté si ces changements sont différenciés entre les usages. Des
demandes relativement inélastiques et des prix qui s’adaptent a 1’offre sont les conditions qui
régissent la marge intensive. Le modele a terre homogeéne permet par ailleurs de relier deux
approches standards sur 1’allocation de la terre, en les identifiant comme des cas extrémes : les
équilibres partiels a prix fixes reviennent a considérer des demandes parfaitement élastiques,
alors que les modeles comptables reviennent a des demandes parfaitement inélastiques (pour
un exemple, voir dans l'introduction générale, p. 3). L'introduction d’une hétérogénéité en
plusieurs dimensions débouche sur une allocation optimale qui admet a la fois la logique des
avantages absolus et celle des avantages comparatifs. Lorsque les marchés sont concurrentiels
(ce qui est toujours supposé dans ce chapitre mais est relaché au chapitre 2), une rente différen-

tielle s’additionne a la rente absolue et permet de décentraliser 1'optimum. Pour obtenir des

3. En présence d’irréversibilités, 1'usage de la terre posséde certaines caractéristiques d’'une ressource non-
renouvelable (Fisher et al., 1974). Cette dimension de la rareté n’est pas abordée dans la thése mais se retrouve
quelques fois mentionnée comme un prolongement direct du travail, pour des recherches futures.
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formes analytiques, nous utilisons des résultats issus des traitements mathématiques du mo-
dele de Roy (1951) en spécifiant I’hétérogénéité en log-normal bivarié (Heckman and Sedlacek,
1985; Heckman and Honore, 1990). Les rendements décroissants a la marge extensive de Ri-
cardo (1817) sont retrouvés comme un cas particulier sur la distribution de 1'hétérogénéité : ils
correspondent a une corrélation parfaite entre les différents gradients. Le présent modele peut
en outre faire apparaitre des rendements croissants. En particulier, lors de 'arbitrage entre
l"utilisation agricole et naturelle de la terre, les rendements croissants ont d’autant plus de
chance d’apparaitre que I'hétérogénéité agricole est faible, 1'hétérogénéité naturelle forte et ces

deux dimensions reliées positivement entre elles.

La section 1.2 définit la rareté de la terre lorsque la ressource est homogene, a la fois au
travers des choix d’un planificateur en charge de 1’allocation et dans un équilibre décentra-
lisé. L'hétérogénéité est introduite a la section 1.3, ol nous présentons la nouvelle allocation
optimale et les conditions pour sa décentralisation. Les changements sur la dynamique de la
rareté, en présence de variations dans les préférences sociales, sont abordés pour deux cas de

figure : une rareté unidimensionnelle et une rareté bidimensionnelle. La section 1.4 conclut.

1.2 Terre homogene

La rareté d’une ressource naturelle ne peut pas étre traitée sans une théorie de son utilisa-
tion, afin d’intégrer les arbitrages sous-jacents en termes de choix individuels et sociaux. Nous
étudions dans cette section le cas d'une utilisation optimale des ressources en terre sur la base
d’une extension du modéle de McConnell (1989), également utilisé par Lopez et al. (1994). La
terre est homogene et doit étre allouée entre des usages exclusifs. De maniére stylisée, nous
indigons a les variables en lien avec 1'usage agricole, u avec 1'usage urbain et n avec 1'usage
naturel. Chaque usage remplit des fonctions valorisées par la société. Pour fixer les idées, nous
pouvons considérer que 1'usage a produit des matiéres premieres alimentaires, l'usage u des
logements et 1'usage n des biens environnementaux. Au niveau agrégé, les productions asso-
ciées a chaque usage sont :

Y;=L; xR; pour i=a,u,n, (1.1)

soient les produits d’une quantité de terre utilisée L; et d'un rendement a I'unité de terre R;.
Ces produits agrégés représentent des niveaux de fourniture en biens et services issus des
usages de la terre. Pour I'instant, nous considérons les rendements comme donnés. Ils peuvent
étre assimilés aux techniques disponibles pour 'usage agricole, a la densité des logements
pour l'urbain ou a une intensité environnementale. Les origines de ces rendements ne sont
pas abordées, nous ne considérons que leurs conséquences sur le bien-étre social et la rareté

de la terre. Le point important est que, a la différence de McConnell (1989) et de Lopez et al.
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(1994), 1a terre ne fait pas ici 'objet d"une utilité pour elle-méme? La suite du modele dévie
sensiblement de ces travaux précédant. L'objectif social est la fonction ordinale de bien-étre
suivante :

Wy = wo - Vo (Ya) +wu - Vi (Ya) + @i - Vi (Ya), (1.2)

ot 1'utilité obtenue pour chaque fonction de la terre, V;(-), est multipliée par un poids positif
wi 2 0,1 = a,u,n. Ces poids exogeénes décrivent I'importance de chaque fonction de la terre
dans le bien-étre et vont étre amenés a varier. Pour une société en croissance démographique,
I’augmentation du nombre d’individus a nourrir et a loger va entrainer au moins une hausse
variable des poids associés aux fonctions a et u. Pour une société qui se caractérise plutot par
une croissance des revenus, les trois poids vont probablement augmenter, mais aussi a des
taux différents. Intuitivement, la variation du poids attribué a la fonction agricole sera moins
importante que celle du poids urbain (quand le revenu augmente, la part des dépenses ali-
mentaires diminue : loi de Engel) alors que pour les fonctions naturelles, I'ordre de grandeur
est plus difficile a établir a priori. La flexibilité dans les poids permet au modele d’étre suffi-
samment général pour traiter cette incertitude quand aux effets des variations des préférences

sociales.

La fonction de bien-étre est partielle dans le sens ou1 elle ne concerne que les valeurs so-
ciales issues de l'usage de la terre dans une société ot la terre n’est pas la seule source de ri-
chesse. Cela explique que les poids ne sont pas normalisés a 1'unité. Ils peuvent avoir un poids
total variable dans 1’hypothétique bien-étre général (qui n’apparait pas ici). Une telle struc-
ture séparable par la somme implique des possibilités de substitutions imparfaites entre les
fonctions remplies par la terre, voir I’annexe 1.A (p. 43) pour une dérivation. L’absence d"une
substituabilité parfaite est préférable pour représenter des fonctions exclusives a un usage de
la terre (la fonction alimentaire de 1'usage agricole) par rapport aux cas ot les frontieres entre
usages et fonctions sont moins nettes : voir le cas de 1'usage forestier (note 1 en bas de la
page 14) ou lorsque 'usage agricole fournit des fonctions naturelles. Nous supposons une

structure isoélastique des utilités sociales, qui admettent pour forme générique :

. 7i-1
Vi(Y;) = # (Y;) % , 7 >0, 71 #1 pour i=a,un (1.3)

Ces fonctions permettent de représenter les propriétés usuelles attribuées aux préférences. Les
utilités marginales sont positives et décroissantes et les asymptotes en y = 1 sont assimilées a
des utilités logarithmiques, qui représentent les limites des trois fonctions (1.3) lorsque leur pa-
rametre respectif tend vers 1'unité. Comme pour toute spécification simplifiée des préférences,
les parametres <y; ont plusieurs interprétations. Ils représentent avant tout la décroissance de

l"utilité marginale en chacune des fonctions fournies. En général, les trois fonctions de la terre

4. Ces modeles étudient le cas particulier des rendements unitaires pour 'ensemble des usages.
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n’admettent pas les mémes décroissances, qui sont en revanche stables dans le temps. Nous

détaillerons les autres interprétations des <y; plus loin dans la description du modeéle.

1.2.1 Planification

Un planificateur maximise le bien-étre social sous condition de disponibilité de la terre.
Les usages étant exclusifs a l'unité de terre, la contrainte associée a la quantité disponible,
L < oo, est additive. La fonction de bien-étre remplit les conditions limites d’Inada; toute
la terre disponible est utilisée et les trois usages sont toujours présents simultanément dans

I’économie. Le programme du planificateur est le suivant :

max Wy s.cq. L+ L,+L,= L. (1.4)

LH! urt=n

Il admet un objectif concave et une contrainte linéaire. L’annulation des dérivées premiéres du
Lagrangien — nous notons A; le multiplicateur — permet d’établir les conditions d’optimalité.
Elles consistent en une condition du premier ordre par usage/fonction de la terre, soient les

trois conditions suivantes :
A =wi-(R) " - (L) 7, i=a,u,n. (1.5)

Pour chacune des trois équations, le terme de droite est 1'utilité marginale de la terre dans
l'usage considéré. Les trois utilités marginales sont égales a 'optimum et la valeur prise par
A} s’interpréte comme le prix implicite de 1'unité de terre disponible. Cette valeur duale est
le consentement a payer (resp. a recevoir) du planificateur pour une augmentation (une di-
minution) infinitésimale de la quantité de terre disponible. Exprimée en numéraire, elle est un

indicateur a priori de la rareté de la terre.

En tant que prix a l'unité de terre, cette variable duale nous permet de présenter simple-
ment trois fonctions de pseudo-demande® sociales en terre :

14

1

= (wi/M)" - RI'™ = Dy, (M; wi, Ry) (L.6)

et ainsi attribuer une interprétation supplémentaire aux parameétres des fonctions d’utilités.
Pour chaque usage, le parametre -; représente I'opposé de 1’élasticité de la pseudo-demande
sociale en terre par rapport au prix implicite (la preuve est triviale). Une hausse de 1% du
prix implicite de la terre implique une diminution de 7;% de la demande en terre pour l'usage

i, toutes choses égales par ailleurs. Cette élasticité s’établit pour des w; et des R; constants,

5. Les conditions limites d'Inada stipulent ici que lorsque la quantité allouée a 'usage i tend vers 0, le bien-étre
marginal associé tend vers l'infini.

6. Bien qu’il n'y ai pour l'instant qu'un seul agent dans 1’économie, nous pouvons considérer que 1'usage i
demande des unités de terre a 1'usage j, i # j (Lopez et al., 1994). La notion de demande prendra un sens plus
affirmé lorsque nous traiterons de la décentralisation de ’optimum social a la sous-section suivante.
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c’est-a-dire par un déplacement le long de la courbe de pseudo-demande.

La valeur duale est aussi égale au produit de chaque rendement R; avec 1'utilité marginale
en fonction de la terre associée, évaluée a I'optimum. Cela apparait en explicitant Y; dans (1.5).
A moins d’avoir des rendements identiques, les utilités marginales des différentes fonctions
de la terre ne sont pas égales entre elles. Le planificateur formule toutefois — implicitement par

ses choix d’allocation de la terre — des demandes en ces fonctions. Elles sont de la forme :

1

Y = (wj - Ri/fu)% = Dy, (A; wi, Ry). (1.7)

La demande sociale en denrées agricoles (par exemple) dépend du prix implicite de la terre.
Les «; représentent toujours les opposés des élasticités de demande, méme si ce ne sont plus
des demandes en terre. Lorsque les poids sociaux et les rendements sont donnés, les demandes
en fonctions issues de 1'usage de la terre admettent les mémes élasticités que leurs demandes
en terre correspondantes. Ces deux sphéres sont cependant bien distinctes, ce qui apparaitra

plus clairement lorsque nous analyserons des variations des R;.

Toutes choses égales par ailleurs, si la fonction i remplie par la terre admet une demande
relativement inélastique : 0 < <; < 1, une hausse du prix implicite de la terre entraine une
diminution moins que proportionnelle des surfaces affectées a i et des fonctions demandées.
L'inverse est vrai pour des demandes relativement élastiques : y; > 1. Pour favoriser l'intui-
tion, nous pouvons supposer v, < 7, < Y. Il semble en effet acceptable de supposer que la
pseudo-demande en fonctions agricoles soit moins élastique que celle en fonctions urbaines,
elle-méme moins élastique que celle en fonctions naturelles (Angelsen, 2010). L'intuition de ce
classement est a relier au caractere nécessaire de chaque fonction et a I'importance de la terre

pour y contribuer.

1.2.2 Décentralisation

Il s’agit désormais de relier cette allocation optimale a la propriété privée de la terre. Nous
assimilons les demandes exprimées par le planificateur & des demandes sociales ou aux de-
mandes du consommateur représentatif. Chaque unité de terre appartient a un propriétaire
preneur de prix qui va chercher 8 maximiser sa rente fonciére. Les propriétaires sont supposés
absentéistes et n’apparaissent pas en tant que tels dans le bien-étre social. Ils peuvent étre vus
en tant qu’offreurs de terre (pour la marge extensive) ou offreurs de fonctions issues de 1'usage
de la terre (pour la marge intensive)’ Nous notons alors 77; le montant de la rente issue de la

location d’"une unité de terre pour 1'usage i. La regle de décision privée qui gouverne les choix

7. Des producteurs en libre-entrée et en concurrence pour l'usage de la terre n’apporteraient rien ici. L'intégra-
lité des profits serait capitalisé dans la rente fonciére et irait aux propriétaires absentéistes.
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dans l'offre de terre est :
offre pour l'usage i ssi : 71; > max { 71; lj=aumn,j#i}. (1.8)

Chaque propriétaire offre sa terre a 1'usage qui lui produit la rente fonciéere la plus importante,
dans un fonctionnement concurrentiel du marché foncier. Il y a deux conditions pour la décen-

tralisation de I’optimum social :

Condition 1: 71, = 71y, = 71, (équilibre sur le marché foncier).
Preuve par I'absurde : supposons 7r; > max(7tj; i), i = a,u,n et j,k # i. La totalité de la
terre disponible est offerte a 'usage i. Les bien-étre marginaux en j et k sont infinis. La
société est toujours préte a payer une somme supérieure a 71; pour convertir une unité de
terre de i vers un des usages alternatifs. Les trois hypothéses ne correspondent donc pas
a des équilibres.

Condition 2: 717 = Aj, i = a,u, n (optimum de I'allocation privée).
Preuve par I'absurde : supposons 7; > A%, i = a,u,n. A l'équilibre, ces trois inégalités
strictes sont nécessairement remplies en méme temps (condition 1). L'égalisation des
utilités marginales de la terre entraine alors un déficit de la demande pour chacun des
usages. Certaines terres ne sont pas utilisées alors que leurs propriétaires sont préts a
les céder pour tout montant positif. Pour les trois hypotheses alternatives (71; < Aj,
i = a,u,n), ce sont des exces de demande qui apparaissent simultanément pour chacun

des usages, ce qui est incompatible avec la quantité fixe de ressource.

Dans le cadre d'un marché foncier concurrentiel, les deux conditions précédentes sont
toujours remplies, par l'application du premier théoréme du bien-étre. La valeur duale de la
terre représente son utilité marginale et la rente fonciere, son prix. En I'absence de défaillance
de marché, les deux variables sont égales.8 Dans ce modele a terre homogene, la rente fonciere
peut étre qualifiée d’absolue car elle est identique entre les unités de terre et entre les usages.
Cette rente est issue de la quantité limitée de terre et peut donc étre également qualifiée de rente
de rareté. C’est aussi la quantité limitée de terre qui fait apparaitre la propriété fonciere comme
un monopole collectif en constituant une barriere a I'entrée (Marx, Evans, 1991). Cette rente
absolue peut donc également apparaitre comme une rente de monopole. Le modéle présenté

ici décrit ses deux visions (rareté et monopole) comme les deux faces d’une méme piece.

Considérer les propriétaires comme offreurs de fonctions issues de 1'usage de la terre re-

vient a introduire des variables supplémentaires mais ne modifie pas les résultats précédents.

8. La difficulté conceptuelle de la démonstration provient de la nature discrete de 1’offre en chacun des usages
(1.8), en particulier des élasticités infinies au voisinage de 1’équilibre. Cette preuve est inspirée des arguments que
Samuelson (1952) a mobilisé pour résoudre le probleme de tarification spatiale Cournot-Enke. Lors de la résolution
des prix, les cofits de transport ont une forme semblable a I'offre en foncier qui émane des propriétaires. Sur la
possibilité que cet équilibre soit atteint dans la réalité, 'auteur ajoute et démontre (p. 290) : « [t]he existence of
pathological corners would not impair convergence ; rather it might accelerate convergence. »
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Nous restons dans le cas le plus simple possible en notant p; le prix d"une unité de Y;, défini
comme net des cotits de production (hors rente fonciere). Les rentes foncieres provenant de la

rémunération des biens et services issus de 1'usage de la terre, nous avons :
mi=p;i-Ri, i=a,u,n. (1.9)

La rente fonciére associée a un usage i est le produit du rendement avec le prix unitaire. A
I'optimum décentralisé, les trois prix sont respectivement égaux aux rapports A} /R;, c’est-a-
dire aux bien-étres marginaux en Y; (la preuve est triviale). Les conditions 1 et 2 précédentes
reviennent donc a égaliser les trois prix des fonctions de la terre a leurs utilités marginales, ce
qui assure une allocation optimale. Dans ce cadre simplifié, nous avons montré 'équivalence
entre raisonner sur le marché de la terre et sur les marchés des fonctions issues de l'usage de
la terre. Cependant, pour tout écart aux hypotheses, I’équivalence n’est plus assurée. Si, par
exemple, la rente fonciere associée & 1'usage n ne représente pas la totalité des valeurs sociales
(absence de marché, passagers clandestins), l'offre en terre pour cet usage sera inférieure a la
quantité optimale. Les offres en terre pour les fonctions alternatives seront trop importantes
(Lopez et al., 1994). Bien que ne présentant pas de résultats originaux, ce cadre nous a permis
de définir les concepts d’offre et de demande en terre, de rente fonciere, de prix des fonctions
issues de l'usage de la terre et se révele suffisant pour présenter la marge extensive et la marge
intensive. Cela s’effectue respectivement en considérant une modification des préférences et

des rendements.

1.2.3 Marge extensive

Nous illustrons la marge extensive par un exemple de croissance des préférences pour
l"'usage urbain. Nous partons de 'équilibre optimal de la sous-section précédente entre deux
usages : a et u. Pour représenter graphiquement en deux dimensions, nous supposons le poids
social de n nul : w, = 0. Nous supposons également des rendements fixes et unitaires pour
les deux usages R, = R, = 1. Dés lors, une hausse du poids associé a la fonction urbaine
de la terre modifie I'équilibre optimal. Etant donné la structure du modele? nous présentons
cette variation des préférences comme une variation dans le temps, voir McConnell (1989).

L’analyse revient néanmoins a de la statique comparative. Cela signifie :
wy >0, (1.10)

alors que le poids associé a la fonction a est constant : w, = 0. Les conséquences de cette

modification exogene des préférences sont présentées en deux temps. Nous différentions les

9. Enl'absence d’effets intertemporels, I’optimalité est une succession d’équilibres statiques. Hormis les y; qui
sont des constantes, toutes les variables sont potentiellement temporelles.
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conséquences ex ante des conséquences ex post afin de distinguer les effets d’équilibres partiels
— en présences de rigidités — des mécanismes d’équilibre sur le marché foncier. Evaluée au

niveau ex ante des rentes foncieres, la demande additionnelle en terre pour l'usage urbain est :
GEZ == ’)/u . Gw“ (1.11)

avec Gy = X/X, pour X une variable quelconque. Cette demande additionnelle pour u est
obtenue en différenciant Dy () par rapport au temps avec A1 et R, constants. Plus la de-
mande urbaine est élastique et plus l'usage urbain devrait progresser ex ante, au détriment
de l'usage agricole. Pour le cas alternatif d"une rigidité ex ante de 'allocation de la terre, 1'inté-
gralité de la hausse du poids associé aux fonctions urbaines se répercute dans la valeur duale
(ng% = Gy, )- La Figure 1.4 de I'annexe 1.C (p. 47) fournit la représentation graphique de ces
deux cas extrémes. Le premier cas ex ante correspond a une demande agricole parfaitement
élastique (7, — +o0) et est présent dans la plupart des modéles d’économie urbaine ot la
rente agricole est exogénel® L'autre cas ex ante correspond a une demande agricole parfaite-
ment inélastique (7, — 0) peut s’assimiler a une politique de zonage qui contraint 1'usage
de la terre. La croissance de la valeur duale (de la rareté) possede alors une composante dite

institutionnelle, issue des contraintes sur 1’allocation.

Lorsque les prix s’ajustent, les effets ex post vont étre intermédiaires par rapports aux deux
effets précédents. En supprimant les rigidités ex ante, I'économie va passer du point E au point
E’ de la Figure 1.4. L'usage urbain connait une emprise spatiale mais ’augmentation de la rente
fonciere va limiter cette emprise comparativement au premier effet, L,V < L,”. De la méme
maniere, le levier de 1’allocation de la terre va permettre de modérer la capitalisation de la
variation de la demande urbaine dans la rente de rareté A;" < A¢?, c’est ce que nous appelons
la marge extensive. En utilisant la contrainte dynamique sur la quantité de terre (L, + L, = 0)
dans les conditions du premier ordre (1.5) exprimées en taux de croissance, nous trouvons que

les modifications ex post de 1’allocation s’établissent a :

L L e YR R (i (LR (1.12)

Gr. — Ju"ata - .
H YaLj + vulLj YaLj + vulLj “

Nous obtenons donc systématiquement une croissance de l'usage u et une diminution de
l'usage a suite a la hausse de w,. Une simple différenciation nous indique que cette emprise
est d’autant plus importante que les demandes (a la fois en a et en u) sont élastiques. Cela nous
permet de faire apparaitre les décalages théoriques avec des approches en équilibres partiels.
Les modeéles a rentes foncieres exogenes sous-estiment les effets de rareté, qui sont d’autant

plus importants que les demandes sont élastiques. Les modeles a allocation contrainte sous-

10. Les approches de conservation de la nature par le retrait de I'usage agricole de la terre sans rétroactions de
prix sont également la norme, voir Innes (2003); Armsworth et al. (2006); Jantke and Schneider (2010) pour des
exceptions qui intégrent les rétroactions du marché foncier.
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estiment la marge extensive, qui est d’autant plus importante que les demandes sont inélas-

tiques. Ces derniers sur-estiment donc la rareté.

1.2.4 Marge intensive

Savoir si la croissance des rendements agricoles libere de la terre pour des usages alter-
natifs — en particulier pour la nature — est amplement discutée dans la littérature land sparing
(Balmford et al., 2005; Matson and Vitousek, 2006; Rudela et al., 2009; Ewers et al., 2009). En
référence a la théorie économique, il est souvent mentionné que 1’élasticité de la demande en
productions agricoles est le parametre qui détermine ce phénomene. Il semble en effet acquis
que pour une demande relativement inélastique, ici 7, < 1, augmenter les rendements en-
traine une diminution des surfaces. En 'absence d’éléments empiriques flagrants! le présent
modeéle fait apparaitre ce phénomene comme l’arbitrage entre une hausse ex ante de la rente
fonciére et les rétroactions de prix sur le marché des produits agricoles. Nous présentons les
hypotheses nécessaires au land sparing, qui fournissent autant d’explications pour des résultats

empiriques peu concluants.

Dans cette sous-section, le modéle présente une croissance des rendements agricoles et se

limite aux usages a et n a préférences constantes. Cela correspond a :
GRa > GR” =0, w, =0 et ng = Gwn =0. (1.13)

Nous explicitons les mécanismes économiques en étudiant les conséquences en deux temps,
dans une logique proche de celle de la sous-section précédente. Dans un premier temps, le prix
de la production agricole est rigide. Le cas d"une petite région face a une demande mondiale
parfaitement élastique ou la présence d"une politique de régulation du prix justifient I'intérét
de cette situation. Elle n’est toutefois pas incompatible avec un équilibre sur le marché fon-
cier. Le surplus de la production qui n’est pas vendu localement peut en effet étre exporté
sur le marché international qui présente une demande parfaitement élastique. Ainsi, la hausse
des rendements agricoles provoque une hausse proportionnelle de la rente fonciere agricole
Gr, = Gg, via (1.9) ce qui correspond a une capitalisation totale des gains de rendement dans
la rente fonciere. Des conversions de 1'usage n vers 1'usage a s’effectuent alors, jusqu’a ce que
l"utilité marginale de n égalise la rente agricole issue de la croissance des rendements. L'équi-
libre sur le marché foncier implique des rentes foncieres identiques entre les usages et égales a
la valeur duale de la terre pour la nature. En substituant la croissance de la rente agricole dans

la demande en terre pour l'usage 1, nous avons :
p

L, = —7n-Gg,- (1.14)

11. Sur la période 1970-2005, la corrélation entre la terre libérée par ’agriculture et la croissance des rendements
n’est pas significative pour la grande majorité des pays étudiés par Rudela et al. (2009).
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Plus l'élasticité de la demande en fonctions naturelles est forte et plus de surfaces seront
converties. Par contre, la demande en fonctions agricoles (propre a la région étudiée) n’inter-
vient pas pour déterminer la quantité de terre convertie vers 'agriculture. Cet effet d’économie
ouverte correspond a I’hypothese classique de capitalisation des rendements dans la rente fon-
ciére. Il correspond donc a un équilibre partiel d’augmentation de la valeur duale de la terre,
ce qui a pour effet d’augmenter la rareté de la terre pour les fonctions naturelles. La Figure 1.5

de I'annexe 1.C (p. 48) présente graphiquement cette situation (en rouge).

La situation alternative en économie fermée avec rétroaction de prix correspond au cas d'une
grande région ou d’une petite région dont la demande en production agricole est localisée. En
considérant le marché agricole, la capitalisation des rendements va étre modérée voire renver-

sée. La relation entre le prix et la production est :

Gy = L Gy, (1.15)

Ya

par la substitution de (1.9) dans I’écriture en dynamique de Dy,. Une augmentation de la pro-
duction diminue le prix en proportion de 'élasticité de la demande inverse, ce qui est un
résultat standard (Wu, 2000; Wu et al., 2001). Cette rétroaction est d’autant plus forte que la de-
mande en production agricole est inélastique (7, proche de zéro). Elle va constituer une force
de rappel suite a la hausse précédemment décrite des surfaces agricoles. En bouclant le modele

sur la contrainte de terre en dynamique (L + L} = 0), les surfaces converties seront telles que :

Ly

’)/nLZ G
_ nbw <.
YaLi + vnL};

L 1.16
YaLi + vnL}; ! ( )

Gr: = (12— 1) Gr, et Gr; = (1—,)

Lorsque les prix s’adaptent, la condition nécessaire et suffisante pour qu'une croissance des
rendements agricoles augmente la terre offerte pour un usage alternatif est la présence d"une
demande agricole inélastique (7, < 1). Si C’est le cas, la diminution de prix est plus que pro-
portionnelle a 'augmentation de la production a 1'unité de terre, en conséquence de quoi la
rente fonciere diminue. La croissance des rendements diminue donc la rareté de la terre par
le passage de E a E’ dans la Figure 1.5 (en bleu), c’est ce que nous appelons la marge inten-
sive. Les variations de surfaces sont d’autant plus importantes que la demande pour 1'usage

alternatif est élastique, indépendamment de la direction des changements d’usage.

L’observation d"un land sparing nécessite donc deux conditions : I’existence de rétroactions
de prix des productions agricoles et une demande en produits agricoles relativement inélas-
tique. Si les deux ne sont pas remplies simultanément, l'effet de capitalisation dans la rente
fonciere 'emporte et les surfaces agricoles progressent. Bien que '’hypothése d'une demande
relativement inélastique soit crédible pour les productions agricoles dans une économie fermée

a démographie constante, tout écart a ces hypothéses doit produire 1’observation inverse.
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1.2.5 Généralisation

Les deux situations précédentes nous ont permis de distinguer les <; qui caractérisent les
fonctions de demande inverses a préférences données, des w; qui représentent des variations
dans les préférences. Alors que les changements des poids w; provoquent des déplacements
des courbes de demande, les <y; décrivent des déplacements le long de ces courbes. De méme,
bien qu’elles ne modifient pas les élasticités des fonctions de demande, les variations de ren-
dements provoquent — lorsque les prix s’adaptent — des déplacements de ces dernieres. Les
déplacements temporels issus des préférences et des rendements n’admettent pas pour autant
les mémes proportions. En différenciant les conditions du premier ordre (1.5) par rapport au
temps pour les exprimer en taux de croissance, cela apparait plus clairement :

1 Gr: + vi—1

i i

GR,.

Gy: = Gy, — ,, (1.17)

Pour chacune des fonctions remplies par la terre (i = a, u, n), ces équations présentent la marge
extensive et la marge intensive en termes additifs. Une croissance du poids de la fonction i dans
le bien-étre se répercute dans la valeur duale (la rareté) une fois corrigée par les variations de
surfaces et de rendements. Nous retrouvons la condition sur 1’élasticité de la demande pour
avoir une baisse de la rareté suite a une hausse des rendements. La marge extensive issue
des changements dans l'allocation de la terre est endogene et conditionnée par la quantité
totale disponible. Nous utilisons alors les trois équations (1.17) avec la contrainte dynamique

de disponibilité (L; + L% + L = 0) pour substituer les variations des surfaces et obtenir :

i 7% — 1 *
Gy= Y 4Lli-Gu+ ¥ T——Li-Gx (1.18)
i=aumn 1 i=a,u,n 1
avec :
[T = YLy +vuly, +vuL;. (1.19)

Dans (1.18) le taux de croissance de la rareté de la terre est la moyenne pondérée des trois dé-
placements des courbes de demande inverse suite aux variations des préférences, additionnée
du solde des effets a la marge intensive. Les coefficients de pondération associés aux variations
des préférences (G,) sont positifs et somment a 1'unité, ils sont individuellement inférieurs a
un. Les variations dans les poids de la fonction bien-étre se répercutent donc moins que pro-
portionnellement dans la valeur duale mais d’autant plus que leurs élasticités sont fortes. Cela
s’explique par le fait qu'une demande relativement peu élastique nécessite moins de change-

ment dans 'allocation de la terre pour modérer 'effet d"une croissance de son poids social.

En I’absence d’évolution des rendements, une hausse équi-proportionnelle des trois poids
w; se répercute intégralement dans la rareté. La marge extensive est dans ce cas précis neutra-

lisée. Une condition nécessaire pour que la marge extensive puisse modérer la croissance de la
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rareté est donc d’avoir des taux de variations différentiés. Nous pouvons également montrer
que si les trois poids augmentent dans les mémes proportions, ’allocation optimale de la terre
ne change pas. Par contre, un usage i connait une emprise brute dés lors que son poids croit
proportionnellement plus (ou diminue moins) que celle d"un autre usage quelconque. Les liens
avec les rentes foncieres et les prix se font au travers des conditions 1 et 2 pour I'optimum dé-
centralisé. Les rentes foncieres suivent la valeur duale de la terre et fournissent une indication
satisfaisante de la rareté. Sans variations a la marge intensive, les prix suivent également la
rareté et ils diminuent au prorata de I'élasticité de la demande inverse en cas de modification
des rendements. Dans un tel modele bouclé sur l'allocation de la terre, 'apparition d"un land
sparing apparait conditionné par d’autres parameétres que ceux habituels de la littérature (Lam-
bin and Meyfroidt, 2011). En plus des deux conditions de la sous-section précédente, il faut en
particulier que les préférences sociales pour les fonctions agricoles ou urbaines n’augmentent

pas trop.

La loi de Engel et les écarts (gap) mondiaux de la productivité agricole peuvent assurer
que la condition sur les préférences agricoles ne soit pas trop limitante. Par contre, le logement
est souvent présenté comme un bien normal et 'espace résidentiel comme un bien supérieur
(I’étalement urbain augmente avec le revenu). Les considérations actuelles sur lartificialisation
des terres et ’étalement urbain semblent indiquer une faible marge issue de la densification
des villes (via Gg,). Les demandes en usage urbain étant souvent localisées, cette interaction

avec un troisieme usage de la terre de doit pas étre négligée.

1.3 Terre hétérogene

Les unités de terre se caractérisent désormais par N attributs propres : 1'altitude, les pro-
priétés naturelles ou la distance a un point d’eau sont des exemples. A la maniére d’Hardie
and Parks (1997), nous modélisons cette hétérogénéité comme une relation entre les attributs
des unités de terre et la hiérarchie qui en est faite par les usages potentiels. Une modification
importante est toutefois I'introduction d’une dimension temporelle a ces relations. Formelle-
ment, en notant par le vecteur z I'ensemble des attributs stables dans le temps, nous définissons

I'hétérogénéité pour chaque usage i par le biais des fonctions d’agrégation :
0; = fi(z,t), fi 1 RN x Ry > RY (1.20)

qui relient les attributs aux 6;, des scalaires strictement positifs d’hétérogénéité. Les fonctions
fi sont définies de maniere a ce que les 6; admettent des distributions non dégénérées a chaque
moment du temps (voir les task functions dans Heckman and Sedlacek, 1985). Cela nous per-
met de considérer une dimension d’hétérogénéité par fonction/usage de la terre. Pour l'usage

agricole par exemple, le rendement d’une unité de terre quelconque dépend de la profondeur
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de son sol, de sa réserve en eau utile, de 1’ensoleillement et du climat mais aussi des apti-
tudes de son exploitant, des techniques disponibles, etc. Nous séparons ces différents déter-
minants entre les attributs naturels inaltérables (z) et ceux qui peuvent étre modifiés (f;(-, t)).
Contrairement aux attributs naturels qui sont indépendants de 1'usage de la terre, la fonction

d’agrégation est indicée i pour représenter les caractéristiques propres a chaque usage.

Cette distinction entre 1'hétérogénéité en tant que contribution a une fonction sociale (6;)
et les attributs en tant que propriétés de la terre contient I'idée que les mémes attributs sont
utilisés pour des fonctions sociales différentes. Cependant, les contributions sont différentiées.
Par exemple, une faible pente peut admettre un effet positif pour les fonctions agricoles ou
urbaines mais un effet négatif pour les fonctions naturelles : les paysages sont plus homogenes
et la diversité biologique inférieure. Cela nous permet de ne pas entrer dans des spécificités
propres a chaque usage de la terre et ainsi maintenir une certaine généralité du propos. Pour
reprendre I’exemple agricole, sa fonction sociale dans la section précédente fut la production
de matieres premieres, donc 6, représente un rendement physique qui est variable entre les
unités de terre. Dans les autres chapitres de la these des approches complémentaires sont dé-
veloppées (f, est une fonction hédonique dans le chapitre 3, 6, est un cotit d’opportunité lié au
retrait de l'usage agricole au chapitre 4 et alors que des proxies de I'hétérogénéité sont utilisées

au chapitre 5).

Sans perte de généralité, nous ne considérons que deux dimensions d’hétérogénéité (en a
et u) en notant : 0 := [6,0,] € [0, +00] x [0, +00] = O. L'hétérogénéité constitue alors une
nouvelle différenciation entre usage de la terre et fonctions remplies car, bien que nous restons
dans le cas a trois usages/fonctions de la terre, chaque unité de terre en usage a ou u va fournir
une contribution différentiée a la fonction assignée. Dans cette section, les contributions aux
fonctions naturelles restent constantes entre les unités de terre, et nous supposons R, = 1 pour
une contribution au bien-étre égale a L. Pour caractériser les dotations en terre de I'économie
considérée, nous utilisons une fonction de densité en deux dimensions qui évolue au cours
du temps h(6,, 6y, t) et sa fonction de répartition associée (H). Nous pouvons alors écrire par
L - H(x,y,t) la quantité de terre disponible en t ayant des valeurs de 6, inférieures ou égales a

x simultanément a des valeurs de 6, inférieures ou égales a y.

1.3.1 Planification

Les choix d’allocation sont effectués pour chaque unité de terre en fonction de leurs contri-
butions au bien-étre. L'optimalité se définit comme une correspondance entre 1’espace de I’hé-
térogénéité et les trois usages/fonctions potentiels. Cette correspondance est décrite (par une
extension de Lichtenberg, 1989) au travers trois continuums — q,(6, t), 4.(6, t) et q,,(0, t) — qui

vont représenter la part des terres 0 respectivement allouée a a, u et n en t. Par définition, ces
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fonctions admettent les contraintes suivantes!? :
GarJQu,9n >0 et Ga + qu + qn <L (1.21)

Une part ne peut pas étre négative et leur somme ne doit pas dépasser l'unité. Pour les usages

a et u, la quantité totale de terre dédiée et le niveau de fourniture atteint sont désormais :
Li(t)=T / 4:(6,) x h(6,£) d6, (1.22)
(c)

Yi(t) = Z/@ei % q:(6, 1) % h(6,t) d6 (1.23)

Ces notations permettent de présenter un nouveau programme pour le planificateur qui, en
plus d’une spécification différente des contributions agrégées Y;, présente les trois continuum

précédemment décrits comme variables de controles :

max {Woi= @ VoY) + i Vi(Ya) + wn - V(L) | s.c.q. (121), (1.24)
Gagu.gn

Les contraintes sur la terre disponible s’expriment par les variables de contrdle et forment
quatre continuums. Nous notons par (B4(0); Bu(6); Bn(8); 5(6)) les quatre continuums de
multiplicateurs associés. Par analogie avec la théorie du controle optimal® nous savons que le

Lagrangien associé au programme est le suivant :

X(ﬁa,ﬁu,ﬁn,é) =W+ /@ |:,Baqa + Bufu + Bngn +0(1 — qa — qu — qn)} de, (1.25)

ol les contraintes (1.21) et les multiplicateurs associés sont intégrés sur I’ensemble du support
de la distribution de I'hétérogénéité. Nous pouvons alors considérer les trois variables de dé-
cision individuellement pour chaque 6, dériver le Lagrangien et aboutir sur trois continuums

de Conditions du Premier Ordre :

CPO[g,] : L-wa-0s-h(6) - (Y}) W + BE(6) — 5°(8) = 0 (1.26)
CPO[qu]: L-wy -6, -h(6)- (Y:;)‘%u + BL(0) —5* () =0 (1.27)
CPO[gu] : L-cwy-h(6) - (LE) 7 + B4(8) — 6(60) = 0. (1.28)

Ces trois ensembles de conditions doivent étre vérifiés VO € O et sont associées aux conditions

de Kithn & Tucker suivantes :

gix pi=0, Bi=0pouri=a,un et 6(1—q,—qu—gu) =0, 6>0. (1.29)

12. Les arguments temporels sont supprimés et ne réapparaitront que pour favoriser I'intuition.
13. Une preuve est disponible sur demande, sachant que cette méthode est également utilisée pour un probleme
proche dans le document de travail associé a Wu et al. (2001), annexe 2.
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Le systeme est suridentifié mais la solution optimale pour 'allocation de la terre peut se ré-
soudre pour chaque usage indépendamment. Nous commengons par 1'usage a. Les unités de
terre 0 en usage agricole sont telles que q,(0) > 0 et donc B,(0) = 0. Par ailleurs, les multipli-
cateurs 6(0), B.(0) et B, (0) sont positifs dans (1.29). Si nous substituons ces quatre conditions
dans le systeme (1.26)—(1.28) et que nous réarrangeons les termes, les unités de terre en usage

agricole sont telles que :
w, Y 9Wg /oL,

> Yn = 130
O 2 w0 < L T aWg /o, (1.30)

et
wo Vg™ aWs /Y,
0, wy Y;fl/’)/u T OW;/9Y, )

(1.31)

Les étoiles associées aux fonctions de bien-étre indiquent que les dérivées sont évaluées a 1’op-
timum. En répliquant les calculs sur u et n (g, > O et g, > 0) nous obtenons que les continuums
de variables de controle g; sont du type bang-bang : ces variables prennent des valeurs 1 lorsque
les inégalités du type (1.30) et (1.31) sont strictes et 0 lorsque les inégalités ne sont pas vérifiées.
Les trois usages forment une partition de 1’espace de 1'hétérogénéité. Cette méthode générale
de résolution d’un probleme d’allocation optimale de la terre avec plusieurs dimensions d"hé-

térogénéité — également utilisée au chapitre 2 — permet d’énoncer :

Théoreme 1. (optimalité de 1’allocation) L'allocation optimale de la terre est caractérisée par une
partition de I'espace de I'hétérogénéité. A I'optimum, l'unité 0 est allouée :
— al’usage a ssi :
S oW; /9Y,,

oW /oL
02 STy Xt e 6> SETE
3 a

7 OW;/aY,
— al'usage u ssi :

oW /9Y,
Y7 OW; /0Yy,

OW; /dL,

f Y7 oWy /9Y,,

x60, e 0

— al'usage n ssi :
oW; /oL,

0 < 0W3 /0L, < .
a‘/\73 /aYu

g ot 0
“S WS /oY,

Lorsque les inégalités ne sont pas strictes, des unités de terre identiques peuvent étre al-
louées a des usages différents. Cependant, comme Heckman and Sedlacek (1985) le remarquent
(p- 1081), ces cas ne sont pas pertinents dans le cas de distributions non dégénérées. Le Théo-
reme 1 est plus général que cette application avec deux dimensions d’hétérogénéité et trois
usages. La solution est doublement ricardienne car en plus d’intégrer 1'hétérogénéité de la
terre (et, comme nous allons le voir, des rendements décroissants), 1’allocation optimale suit la
logique des avantages comparatifs (Chakravorty and Krulce, 1994; Chakravorty et al., 2005).
La Figure 1.6, en annexe 1.C (p. 49), présente graphiquement l’allocation optimale de la terre
entre les trois usages, avec le gradient d’hétérogénéité de a en abscisses et le gradient d'hété-

rogénéité de u en ordonnées.
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Une logique en avantages absolus suffit lorsque le planificateur arbitre entre a et n et entre
u et n. Cela se manifeste graphiquement par les deux perpendiculaires aux axes. Parce que
l'usage n considére la terre comme homogene, deux valeurs seuils (marginales) respective-
ment pour 6, et §,, vont séparer ces deux usages vis-a-vis de 1'usage n. Lorsqu’une unité de
terre présente deux valeurs d’hétérogénéité inférieures aux deux valeurs seuils, cette unité est
allouée a n. En revanche, I’allocation entre a et u doit s’établir selon la logique des avantages
comparatifs. La conséquence la plus marquante est que certaines unités de terre sont en usage
u alors qu’elles présentent des contributions a 1'usage a supérieure a d’autres unités qui sont
allouées a a. Il peut étre optimal d'urbaniser de “bonnes” terres agricoles. Cette situation se
retrouve lorsqu’une unité de terre 8’ possede deux avantages absolus par rapport a une autre
unité de terre 8" (0! > 07, i = a,n) alors que la derniére posséde un avantage comparatif pour
l'usagea: 0. /6, > 6,/0,,.

1.3.2 Deécentralisation

L’introduction de I'hétérogénéité de la terre a pour conséquence directe 1’apparition d"une
rente fonciere différentielle. La rente percue par le propriétaire d’une unité 6 est le produit
d’un prix et d"une contribution sociale unitaire, ces deux termes dépendants de 1'usage auquel
la terre est allouée. Les rentes foncieres pour les deux usages qui admettent de ’hétérogénéité
sont :

7i(0) = p;i X 6;. (1.32)

Pour 'usage n, la rente fonciere 71, est comme dans la section précédente, indépendante de
I'hétérogénéité. Face a de telles rentes différentielles, la logique rationnelle des choix d’allo-
cation de la terre par les propriétaires ne change pas. Les propriétaires offrent leur terre pour
I'usage qui propose la rente fonciére la plus forte. En particulier, pour l'usage 2 nous avons :
terre est offerte pour l'usage assi: 6, > — > Pu. (1.33)
Cette structure des choix privés, également en termes d’avantages comparatifs, n’apparait
qu’avec deux usages de la terre qui admettent leur propre gradient d’hétérogénéité (ce qui
est peu fréquent dans la littérature sur l'usage de la terre). La logique privée d’allocation est
donc qualitativement identique a celle de l'allocation optimale. Les conditions de décentra-
lisation s’obtiennent en considérant que 1’allocation privée (entendue comme la partition de
I'espace de I'hétérogénéité en trois ensembles d'unités de terre allouée aux mémes usages)
doit étre identique a 1’allocation sociale. En associant le Théoreme 1 avec la regle d’allocation

précédente (1.33), nous pouvons établir :

Théoreme 2. (décentralisation de 1'optimum) L’allocation optimale du Théoreme 1 est décentrali-

sable ssi les prix des fonctions a et u sont égaux aux bien-étre marginaux des productions respectives
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et la rente fonciere de n égale au bien-étre marginal de la terre en cet usage :

W oMy oMy

= * = t *—

Pa =%y ¢ Pu= 7%y ¢ ™= 3L

. (1.34)

Par le biais de marchés fonciers et de marchés en productions issues de la terre concur-
rentiels, le premier théoreme du bien-étre indique que les prix et les rentes doivent s’établir
selon la configuration (1.34). Malgré I'introduction de 1'hétérogénéité, les conditions de décen-
tralisation restent les mémes : des prix (rentes) égaux aux bien-étre marginaux en termes de
productions (d"usages). Chaque unité de terre doit étre rémunérée a sa contribution marginale
au bien-étre. Toutes les unités de terre en usages a ou u n’obtiennent donc pas la méme rému-
nération. Les théoremes 1 et 2 fournissent la contrepartie en terre hétérogene des conditions de
décentralisation présentées dans la section 1.2. Ce résultat ne permet cependant pas d’étudier
les effets de la marge extensive et de la marge intensive présentés dans la section précédente.
En effet, d'un point de vue technique, les valeurs agrégées L; et Y; définies par (1.22) et (1.23) ne
sont pas transposables en tant que telles en formes réduites et les multiplicateurs ne sont plus
des indicateurs directs de la rareté agrégée de la terre. La statique comparative de la section
précédente n’est donc pas directement transposable, bien que ce soit une perspective ouverte.
En l'attente de travaux supplémentaires sur la base de ces deux théoremes généraux, nous

présentons deux développements pour des cas particuliers.

1.3.3 Hétérogénéité unidimensionnelle

Nous limitons le modele précédent aux usages a et 1, ce qui revient a supposer w, = 0.
Pour proposer des résultats analytiques, nous supposons des rendements agricoles distribués
selon une densité log-normale dont la moyenne est le seul parametre variable dans le temps.
Ainsi :

In(0,) ~ N (ua(t), 02), (1.35)

avec g, 0; > 0. Nous notons alors ¢(-) la fonction de densité de la normale standard'* et ®(-)
la fonction de répartition!® L'hétérogénéité agricole se modifie au cours du temps par le biais
de la moyenne de son logarithme. Une telle spécification de la marge intensive entraine une
neutralité vis-a-vis de I'hétérogénéité. L'ensemble des unités de terre connaissent un taux de

croissance identique de leurs contributions individuelles a la fonction agricole.

En reprenant les résultats des théoremes 1 et 2, ’allocation en équilibre optimal se trouve

14. La formule de la densité log-normale est (Mood et al., 1974) :

1

h(e) do = - ¢(71n9 —fa

x2
) 40 vee ¢(x) = (21) re %, Ve R. (136)
Oa 0a

15. Avec les propriétés classiques d’une distribution log-normale, la moyenne des rendements si toutes les uni-
tés de terre sont en usage agricole est : [E(6,) = exp(ya(t) + 02 /2), voir Heckman and Sedlacek (1985).
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décrite par un rendement agricole marginal (noté 0;) en deca duquel les unités de terre sont en
usage n et en usage a au-dela. Nous avons 0; = m;,/p;, également égal au rapport des bien-
étre marginaux évalués a I'optimum. Ce rendement marginal varie dans le temps en fonction
de I’évolution des poids de la fonction bien-étre et des rendements agricoles. Les surfaces en

usage naturel sont telles que :

LZIL/;“(;D(W_V”) do :L.cp(l“(efi)—?‘a)

0 o, 0, O

L-®(6;), (1.37)

avec 6} le logarithme du rendement marginal centré-réduit. Cette valeur n’a plus d’unité phy-
sique et la quantité totale de terre en n peut étre définie au travers de la fonction de répartition
d’une loi normale standard (c’est-a-dire centrée-réduite). De la méme maniere, nous pouvons

écrire la forme réduite pour les surfaces en usage agricole comme suit :
Ly=L[1-®(6;)] =L-®(-6;), (1.38)

en utilisant une propriété des distributions symétriques sur la fonction de répartition d’une
normale standard : 1 — ®(x) = P(—x), Vx € R. La possibilité d’une écriture en formes ré-
duites est fondamentale, elle va nous permettre de retrouver les quantités de terre comme
variables de contrdle dans le bien-étre social. Remarquons que le logarithme centré-réduit du

rendement marginal est une fonction des surfaces respectives :
0; =d ' (L;/L) = D ' (L:/T). (1.39)

L'inverse de la fonction de répartition est appelée la fonction quantile dans la littérature sta-
tistique, notée o' pour une distribution normale. L'utilisation de cette fonction va permettre
d’écrire Y; en fonction de L, pour ainsi obtenir un programme d’optimisation avec une struc-

ture identique a la section ot la terre était homogene. En effet,

7 [ (In(0) —pa\ dE

Y, =L . ¢<%> . (1.40)
= f/; exp (o + 04 - x) ¢p(x) dx (1.41)
=L -exp (pa+02/2) - P(0, — 67) (1.42)
=L exp (o +02/2) - D(0p + D ' (L,/L)). (1.43)

La fourniture agrégée issue de l'usage a est une espérance tronquée avec une formule au calcul
assez fastidieux. Cependant, ce résultat est classique dans la littérature sur les modéles de Roy
(1951) en économie du travail (Heckman and Sedlacek, 1985; Heckman and Honore, 1990; Ohn-
sorge and Trefler, 2007). Le rendement marginal étant source de troncature dans I'agrégation

des contributions, nous connaissons depuis Heckman (1979) I'intérét de l'inverse du ratio de
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Mills pour les distributions normales tronquées, que nous notons 7 (x) := ¢(x) /P (x), Vx € R.
Nous notons par ailleurs R, := E(6,) le rendement agricole moyen qui serait obtenu si toute
la terre disponible était en usage agricole, voir la note 15 en bas de la page 31 pour l’écriture
explicite. Dans (1.43), deux éléments sont variables dans le temps : y, et L,. En différenciant

par rapport au temps pour exprimer en taux de croissance, nous avons :

-1
GY ]7(0_’1 + q)a )

=G, + —e )G (1.44)
R, W(cba 1)

ou la part des surfaces totales en usage agricole (L,/ f), argument des fonctions quantiles,
est remplacée par l'indice a pour garder une écriture concise. La différenciation de la fonction
quantile par rapport a L, s’effectue selon la formule classique de la dérivation des fonctions
inverses. Par rapport a (1.1), ot nous avions Gy, = Gg, + Gp,, 'introduction de 'hétérogénéité
produit des relations différenciées entre L, et Y,. Le rapport des ratios de Mills présent dans
(1.44) est faiblement compris entre 0 et 1 et est décroissant en ¢, et en L,/ L. La Figure 1.1
suivante représente les valeurs de ce rapport qui est également 1’élasticité de la production
agricole par rapport aux surfaces allouées a a.

FIGURE 1.1 - Le rapport des inverses des ratios de Mills de (1.44) : Les formes fonctionnelles de

la densité, la répartition et la quantile de la loi normale standard sont générées a partir de fonctions pro-

grammeées dans le logiciel R, package MASS. Les courbes correspondent aux valeurs du rapport lorsque
0q est compris entre 0 et 5 avec un pas de 0,1.

o
—

0,=0.1

ELASTICITE PRODUCTION / SURFACES
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PART DES SURFACES AGRICOLES

Le cas a terre homogene se retrouve comme un cas particulier lorsque ¢; = 0, une hausse

de 1% des surfaces entraine une hausse de 1% de la production. A 'opposé, lorsque o, tend

vers l'infini I'élasticité tend vers 0, quelle que soit la part de la terre allouée a l'agriculture!®

16. Pour donner un ordre de grandeur, lorsque 0, = 0,1 l'effet de la hausse des surfaces agricoles sur la pro-
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Cette décroissance de 'élasticité s’explique par des terres mises en production qui présentent
des contributions de moins en moins importantes. Ainsi, la distribution log-normale fournit
une illustration des rendements (marginaux) décroissants cohérente avec une allocation opti-

male de la terre, c’est-a-dire issue de la maximisation de la fonction bien-étre.

Cet effet des rendements décroissants est un classique de I’analyse économique (Ricardo,
1817) mais la Figure 1.1 en fournit, a notre connaissance, la premiere présentation avec une
hétérogénéité explicite de la terre. Cette représentation permet de faire apparaitre le role dé-
terminant de la variabilité des rendements pour ces effets Ricardiens, un résultat également
original dans la littérature. Il en effet intuitif que plus I'hétérogénéité est marquée et plus les
effets Ricardiens sont importants, les résultats présents en apporte la confirmation (ce qui est
vrai pour l’agriculture I'est également pour 1'urbain ou la nature). Toujours d"un point de vue
intuitif, la présence de rendements décroissants devrait signifier que la rareté de la terre pour
l'usage agricole augmente relativement plus que dans le cas a terre homogene. Nous pouvons
en effet penser a priori que les rendements décroissants diminuent la marge extensive relative-

ment au cas a terre homogene. Nous étudions désormais la validité de cette conjecture.

Avec la distribution log-normale de I'hétérogénéité agricole, nous pouvons réécrire le pro-
gramme du planificateur (ou du consommateur représentatif) pour faire apparaitre explicite-

ment les choix en terme de surfaces :

max {wq - Vo(Ye) +wn- Va(Ln) } s.0q Lo+ Lo =1L, (1.45)

Lﬂr n

avec Y, tel que (1.43). En notant A, le multiplicateur associé a la contrainte, nous obtenons une

équivalence en terre hétérogene des conditions du premier ordre (1.5) de la section précédente!” :

A5 = wg x 05 % (YH) T = wy x (LE) . (1.46)

En termes décentralisés (Théoreme 2), la rente fonciére issue du rendement agricole marginal
est égal a la valeur duale de la quantité de terre disponible, car p; doit étre égal au bien-étre
marginal de Y. La rareté de la terre hétérogéne peut donc étre mesurée par la rente de la
plus mauvaise unité de terre en usage agricole. A la différence de Ricardo (1817), cette rente
marginale n’est pas nulle en présence d'un usage alternatif de la terre. Comme pour la sec-
tion précédente, la maximisation du bien-étre constitue le volet “demande” de 1’économie. Le
découplage entre la demande en fonctions issues de 1'usage agricole et la demande en terre
agricole — issue de l'introduction de 1'hétérogénéité — se manifeste par le fait qu'augmenter

la production agricole peut nécessiter des variations significativement différentes en terme de

duction reste a peu pres supérieur a 80% du cas a terre homogene. En revanche, il est globalement inférieur a 60%
pour un écart-type de 1,1. En France, 1’écart-type du logarithme naturel des rendements agricoles départementaux
sur la période 1990-2005 s’établit en intra-annuel aux alentours de 0,35. Cette statistique étant calculée sur des
rendements agrégés, nous pouvons penser que les rendements a 1'unité de terre sont plus variables.

17. 0 = 0Ya/0La|x = L-exp(pa+02/2) - ¢p(0a + P 1(Ls /L)) /(D1 (L;/L)).
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changements d’usage de la terre. A la différence du cas a terre homogene :

Proposition 1.1. L'introduction de I’hétérogénéité entraine une élasticité-rente de la demande en terre

agricole qui n’est plus constante, a préférences et rendements donnés.

Nous calculons la nouvelle élasticité de la demande en terre agricole a partir de la demande
inverse (1.46), sachant que cette élasticité est 'inverse de 1’élasticité de la fonction de demande

inverse. En substituant le rendement marginal par sa formule de la note 17 en bas de la page,

1’élasticité s’établit a8 :

Ya 02 Ya 17(0',1 —+ (I)a_l)
€rap, = —g avec T, = — + —
Y, (@) (@Y

(1.47)

On retrouve I'élasticité issue du cas avec terre homogene (—y,) divisée par un nouveau terme :
Y,. Les deux élasticités (terre homogene et terre hétérogene) sont égales lorsque ce dernier
terme est unitaire, c’est-a-dire lorsque ¢; = 0. Ce modele Ricardien est donc plus général que
le modele a terre homogene, qui se réduit au cas ou ¢, = 0. Par contre, si ¥, est supérieur
(resp. inférieur) a I'unité, I'hétérogénéité de la terre est source de diminution (d’augmentation)
de l'élasticité de la demande. La Figure 1.2 représente les valeurs prises par 1’élasticité de la

demande agricole (1.47) en fonction de y,, 0, et L / L.

Les résultats ne nous permettent pas de statuer systématiquement sur le sens de l'effet
de I'hétérogénéité, relativement au cas homogene. Ce dernier est représenté par des écart-
types nuls, lorsque 1’élasticité est respectivement 0,25, 0,5, 0,75 et 1 quelles que soient les parts
de surfaces en usage agricole (soient les horizontales a droite des graphiques). La demande
en terre est relativement moins élastique lorsque les valeurs prises par 1’élasticité sont au-
dessus de la ligne d’équi-élasticité, en blanc dans la Figure 1.2. A l'inverse, pour des valeurs
inférieures, 1'hétérogénéité de la terre est synonyme d’une demande en terre plus élastique.
Pour interpréter ces résultats plus en profondeurs, remarquons que ¥, est la somme de deux
termes dans (1.47). Cette somme détermine la position relative de I'élasticité de la demande
en terre hétérogene vis-a-vis de —, : si la somme est supérieure (resp. inférieure) a l'unité,
la nouvelle élasticité est inférieure (supérieure) a I’ancienne. Le deuxieme terme de la somme
est 1'élasticité production/surfaces représentée dans la Figure 1.1. Il est toujours inférieur a
I"'unité donc entraine sans ambiguité une demande en terre plus élastique. Par contre le premier
terme peut étre inférieur ou supérieur a 1'unité. Il est démontrable que ce terme représente le
produit de 7y, avec I’élasticité du rendement agricole marginal 6, par rapport a L, (il faut pour
cela utiliser la formule de la note 17 en bas de la page 34). Son effet sur 1'élasticité, moins
évident a interpréter, peut renverser l'effet précédent et étre a 1’origine de demandes en terres

agricoles moins élastiques qu’au cas a terre homogene. En particulier lorsque 7y, > 1, cet effet

18. Nous utilisons également : ¢'(x) = —x - ¢(x), Vx € R.
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FIGURE 1.2 - I’élasticité-rente de la demande en terre agricole : —y,/Y¥,.
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domine toujours le premier comme nous pouvons le voir dans le graphique en bas a droite de

la Figure 1.2.

Des analyses supplémentaires seraient nécessaires pour interpréter de maniere plus com-
plete I'effet de I'hétérogénéité sur la demande en terre agricole. Cette interprétation est d’au-
tant plus déterminante que les résultats analytiques obtenus ici nous permettent de retrouver
la dynamique de la rareté de la terre. En différenciant les conditions du premier ordre (1.46)

par rapport au temps pour les exprimer en taux de croissance, nous obtenons :

I"hg T, (1.48)

GA; = qu -
Ya * Ya

soit I’équivalent en terre hétérogéne de la généralisation (1.17), qui se retrouve étre un cas par-
ticulier lorsque 0, = 0. Les marges extensive et intensive restent additives par rapport aux
variations des poids de la fonction bien-étre. La marge intensive est par ailleurs inchangée
avec toujours la condition d"une élasticité de demande inférieure a 1'unité pour pouvoir dimi-
nuer la capitalisation des variations des préférences dans la rareté. Par contre, I'effet & la marge
extensive est modifié avec une dépendance a ¥, qui n’était pas présente dans (1.17). Si ¥; est
supérieur (resp. inférieur) a l'unité alors la marge extensive est plus (moins) importante pour

limiter les effets de rareté. Une méme variation de surface permet de plus (moins) diminuer
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la valeur duale de la terre. Au travers de la Figure 1.2, nous observons que la marge exten-
sive diminue globalement avec la croissance de la part des surfaces agricoles et la croissance
des écart-types (des contre-exemples apparaissent dans les deux graphiques du haut pour de

faibles parts de surfaces et de faibles écart-types).

En utilisant l’écriture dynamique de la conditions du premier ordre pour l'usage n (Gy; =
Gw, — (1/7u) - G ), nous pouvons boucler le modele par les surfaces et obtenir I’équivalent

de (1.18) pour le cas a terre hétérogene a deux usages :

¥, L /¥,
GA;:%/* CLE Gy + LY Gy, + (10— 1) ”/* * Gy (1.49)
I3 I} I a
avec :
I3 = (va/Ya) Ly 4+ vuLy (1.50)

Les effets des variations des poids de la fonction de bien-étre sur la rareté restent une somme
pondérée, sauf que le poids associé a la fonction a de la terre admet ¥, comme argument sup-
plémentaire. Une variation du poids pour les fonctions agricoles se répercute d’autant plus
dans la rareté que ¥, est important. De plus, 1’effet de la croissance des rendements (marge
intensive) se retrouve ici modifié par rapport au cas a terre homogene. Bien que la condition
7a < 1 d'un effet vertueux sur la rareté persiste, la marge intensive admet ¥, dans les détermi-
nants de son efficacité. En I'état actuel des résultats, il semble que I'hétérogénéité admet deux
conséquences sur la rareté. D'un coté, I'effet intuitif de la Figure 1.1 indique que les unités
converties sont de moins en moins productives donc la valeur duale, en tant que rente fonciére
du rendement marginal (1.46), doit diminuer avec 'augmentation de la part de 1'usage agri-
cole dans les dotations en terre. Mais a l'inverse, pour une croissance donnée du poids de la
fonction a dans le bien-étre, les rendements marginaux décroissants impliquent la substitution
de plus en plus de surfaces naturelles. Ces quantités de terre converties entrainent des aug-
mentations de 1'utilité marginale des fonctions naturelles de plus en plus fortes, en rappelant
que la valeur duale de la terre est aussi l'utilité marginale de l'usage alternatif a I’optimum.
Nous avons donc deux effets opposés sur les relations entre hétérogénéité et rareté de la terre.

Néanmoins, des analyses supplémentaires sont nécessaires pour approfondir cet arbitrage.

1.3.4 Hétérogénéité bidimensionnelle

La généralité des théoreémes 1 et 2 permet d’aborder les effets d"une hétérogénéité bidimen-
sionnelle sur les productions agrégées issues de 1'usage de la terre. Nous limitons I’analyse a
deux gradients d’hétérogénéité (6, et ,,) dans une allocation de la ressource entre I’agriculture

et la nature. Chacune des fonctions admet son propre gradient d’hétérogénéité!® Cela revient

19. L'hétérogénéité de la terre pour remplir des fonctions naturelles est a relier a la qualité des paysages, les
richesses faunistiques et floristiques ou la capacité des sols a fournir des services écosystémiques.

37



CHAPITRE 1 : LE CADRE GENERAL

a maintenir la restriction w, = 0 alors que la distribution de 1'hétérogénéité est désormais une

In(0,) ~ N Ha(t) ‘73 00a0n
In(6,) 2 tn ’ 0000 OF '

avec pg, Hn, 04, 0n > 0 et |p| < 1. Une telle distribution jointe de 1'hétérogénéité conserve

log-normale bivariée :

la distribution marginale des rendements agricoles de la sous-section précédente. Les contri-
butions des unités de terre aux fonctions naturelles ont également une distribution marginale
log-normale, avec une moyenne y,, et un écart-type o, constants dans le temps. Via le nouveau
parametre p, cette spécification admet comme cas particuliers des relations statistiques posi-
tives, négatives ou nulles entre les deux gradients d’hétérogénéité. En cas de relation positive
(0 > 0) les unités de terre qui présentent des contributions a la fonction agricole supérieures
a la moyenne présentent également des contributions a la fonction naturelle supérieures a la

moyenne. L'inverse est vrai pour une relation négative (p < 0).

Par 'utilisation des théoremes 1 et 22° I'allocation optimale est telle que les unités de terre

en usage n remplissent la condition suivante :

Y;l/'}’a
==X —, 1.51
en X p; Wa Y;lk]/'y,1 ( )

et inversement pour 1'usage a. Nous retrouvons la logique des avantages comparatifs dans les

choix d’allocation. Des lors, la quantité de terre en usage naturel s’écrit?! :
o rBe 1 In(6,) — pa In(6y) — i\ d6, dO
L*:L/ /”“ < 2) ~ ¥a DFn ”)””. 152
! 0 Jo 0,0, ? Ua On Oa On ( )

Une différence importante par rapport au modele de la sous-section précédente est la présence
de 0, sur la borne de la deuxiéme intégrale, une conséquence directe des avantages compara-
tifs. L'espace de 1’'hétérogénéité est partitionné a I’'optimum par une diagonale du méme type
que celle qui sépare 1'usage u de 1'usage a dans la Figure 1.6, annexe 1.C (p. 49). Malgré cette
complication, une forme réduite peut étre établie. La variable h := In(6,) — In(6,) traduit en
terme d’avantages absolus la logique (1.51) des avantages comparatifs?? En effet, les unités
de terre en usage naturel sont telles que : exp(h) < p;/pi. L'allocation d’équilibre optimal
est alors décrite par une valeur marginale de /, notée h* et égale au rapport des prix. Cette
constante sépare les dotations en terre (c’est-a-dire 1’espace de 1'hétérogénéité) entre 1'usage

agricole et l'usage naturel. En substituant 6, par la variable / centrée-réduite et 6, par son

20. L'usage n remplace l'usage u qui était le second usage hétérogene dans les théoremes précédents.
21. L’expression analytique de la densité d"une normale bivariée (Mood et al., 1974) se trouve en annexe 1.B.

22. Cette variable présente une moyenne yj = yz — Hy et une variance (7,% =02 402 — 2+ p0a0y.
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logarithme centré-réduit dans (1.52), nous avons :

L,’;:L/_O;/_h; ¢<Zz+(;;w,w>?;dzdw (1.53)
G o 0w+ z(0y — pon) \ oy dw dz
=if 9@ "’( /1= ) /T (1>4)
L[ g() dz=T- (i), (155)

avec I'équivalent pour a :

Lf = L-cb(—h_“h> . (1.56)
Oh

Des formes réduites s’obtiennent également pour les contributions agrégées, lorsque l'allo-
cation suit la logique des avantages comparatifs (le détails des calculs est disponible en an-
nexe 1.B, p. 44) :

Y; =L x Ry x P(0q00 + P (L} /1)), (1.57)

Yy =L x Ry x D (00, + D' (L;/T)). (1.58)

Deux nouveaux parametres sont définis (p, et p,,) pour écrire de maniére concise les corréla-
tions que la variable & admet avec les logarithmes des gradients d’hétérogénéité initiaux? Ils
sont tels que :

o= % et pgi= ‘7“%‘7”. (1.59)
Les deux formes réduites pour Y, et Y,; admettent des formes analytiques proches de celle
représentant la contribution agrégée de 1'usage agricole de la sous-section précédente : (1.43).
Pour (1.57), la seule différence provient du terme p, qui apparait multiplicatif de ¢, comme ar-
gument dans la fonction de répartition. Le cas a hétérogénéité unidimensionnelle pour l'usage

agricole se retrouve lorsque p, = 1, ce qui est équivalent a :
(1-p*) s =0, (1.60)

et correspond a trois conditions suffisantes sur 1'hétérogénéité : 0, = 0, p = —letp = 1.
Lorsque la variabilité de I'hétérogénéité naturelle est nulle, la terre est homogene pour cette
fonction et nous revenons a la sous-section précédente : Y = L} x R, par (1.58). Lorsque
la corrélation entre les deux gradients d’hétérogénéité est parfaite (positive ou négative), la
contribution de l'usage naturel s’écrit d"'une maniere similaire a (1.43) car p,0, = —0y sip = —1
et p,0, = 0, si p = 1. Par transitivité, le cas a terre homogene de la section 1.2 se retrouve

lorsque 0; = 0, = 0, simultanément.

Les formes réduites précédentes permettent de faire apparaitre les relations dynamiques

cov(In(6,),h) __ E(In(6,)(In(6,)—In(6,))) __ cov(In(6,),In(6,))—var(In(6,)) __ poa—0y
OhOn - OpOn o OnOn - [ :

23. Par exemple: p; =
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entre l’allocation de la terre et les contributions agrégées. Cela s’obtient en différenciant (1.57)

et (1.58) par rapport au temps pour les exprimer en taux de croissances. Soient :

. -1
Gy; = Gy + 1P+ P07

Gy
‘ n(®; ")

a

(1.61)

Des rapports de ratio de Mills décrivent également les élasticités des contributions au bien-étre
en fonction des surfaces allouées aux usages respectifs. Ces deux équations se réferent a des
effets de statique comparative, toutes choses égales par ailleurs, qui nécessiteraient d’étre bou-
clées par les surfaces totales pour étre plus pertinents. Nous pouvons néanmoins représenter
graphiquement les valeurs prises par ces élasticités, sachant qu’elles sont faiblement comprises
entre zéro et un. Elles correspondent aux équivalents des effets Ricardiens de la Figure 1.1 pour
le cas a hétérogénéité bidimensionnelle. La Figure 1.3 suivante représente 1'élasticité-surface de

la production agricole, soit le rapport des ratios de Mills de la premiére équation de (1.61).

FIGURE 1.3 — Le rapport des inverses des ratios de Mills en bidimensionnel : les mémes valeurs
de p, représentées peuvent correspondre a des combinaisons différentes des parametres structurels de I’hétérogeé-
néité : o,, oy, et p, voir sa définition formelle dans (1.59).
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Le signe de p, détermine la position de 1’élasticité-surface par rapport a 1'unité. Si p, est
négatif (resp. positif) alors la variation de la production agricole sera plus (moins) que propor-

tionnelle a la variation des surfaces agricoles. Il apparait ainsi que :

Proposition 1.2. L’hétérogénéité bidimensionnelle peut étre source de rendements marginaux crois-

sants, lorsque p, < 0 ce qui est équivalent a p > 0,/ 0y.

Dans ce cas précis, toute augmentation des surfaces agricoles au voisinage de 'optimum

s’établit sur des terres qui présentent des contributions supérieures a la fonction agricole. Ce
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phénomene est associé a une corrélation p relativement forte entre les deux gradients d’hété-
rogénéité. L'intuition est qu’en présence d'une telle corrélation, les substitutions dans 1’allo-
cation de la terre entre a et n s’établissent sur des unités de fortes valeurs relatives pour les
deux usages. Il est en particulier notable que les rendements croissants de la marge exten-
sive agricole correspondent a des cotits d’opportunités naturels importants, ce qui permet de
comprendre I'influence de ¢, sur la condition d’apparition des rendements croissants. Lorsque
pa = 1 dans la Figure 1.3, la dépendance de I'élasticité de la production a ¢, et L} /L est iden-
tique a la sous-section précédente, soit le modele Ricardien. Nous remarquons qu’il s’agit de
la situation qui présente les rendements marginaux les plus décroissants, pour I'ensemble des

valeurs 0,, 0, et p possibles et quel que soit le rapport L% /L.

Une représentation symétrique de 1’élasticité production-surfaces peut étre produite pour
les contributions de la terre aux fonctions naturelles, en représentant le deuxieme rapport des
ratios de Mills de (1.61) en fonction de L} /L et p,. Il apparait alors que la condition pour
I'apparition de rendements marginaux naturels croissants est p, > 0, soit p > 03, /0,. Cette
derniére condition est mutuellement incompatible avec la condition d’apparition des rende-
ments croissants pour la fonction agricole, car la valeur absolue de la corrélation est toujours

inférieure a I'unité. Autrement dit :

Proposition 1.3. La coexistence de rendements marginaux croissants pour les deux usages n’apparait
jamais. Lorsque I'usage agricole (resp. naturel) progresse sur de meilleurs unités de terre, cela se fait aux

dépends des meilleurs unités de terre pour I'usage naturel (agricole).

Les conditions sur oy, 0y, et p pour l'apparition des rendements croissants sont représen-
tées dans la Figure 1.7 de I'annexe 1.C, p. 49. Une condition nécessaire pour I'apparition de
rendements marginaux agricoles (resp. naturels) croissants est : 0, > 0, (0, > 03). Pour quelle
soit suffisante, il faut de surcroit que la corrélation entre les hétérogénéités soit positive et su-
périeure a une certaine valeur seuil égale au rapport des variabilités marginales. La Figure 1.7
représente ces valeurs. Au-dela des deux propositions précédentes, le bouclage du modéle est
possible — pour retrouver une dynamique de la rareté proche de (1.49) — mais le nombre de
parametres qui définissent la direction des effets (en particulier les élasticités de demande)
rendent les interprétations difficiles. Le chapitre 2 reprend la spécification bidimensionnelle de
I'hétérogénéité de la terre dans un cadre aux prix exogenes, ce qui permettra d’approfondir les

interprétations.

1.4 Conclusion

La premiere section de ce chapitre a proposé un modele d’allocation optimale de la terre
lorsqu’elle est homogene. La modélisation abstraite du probleme nous a permis de définir for-

mellement la rareté de la terre et de la relier & une rente fonciére absolue. Les conditions de
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décentralisation ont été présentées, de méme que les effets d’adaptation a la marge extensive
et a la marge intensive. Ces derniers peuvent, sous les conditions qui ont été explicitées, per-
mettre de limiter les effets de rareté suite a une modification des préférences. Le modéle permet
également de discuter les conditions nécessaires a 'observation d'un land sparing suite a une
croissance des rendements agricoles, une considération d’intérét pour une certaine littérature

empirique.

La seconde section a introduit une hétérogénéité bidimensionnelle de la terre pour établir
les caractéristiques d’une allocation optimale et les conditions pour sa décentralisation. Mal-
gré un changement qualitatif important (I’allocation doit suivre les avantages comparatifs),
les conditions de décentralisations restent invariantes dans leur principe. Les rentes foncieres
d’équilibre doivent s’égaliser aux utilités marginales de la terre et les prix des productions de la
terre & leurs utilités marginales. Une rente fonciere différentielle s’est additionnée a la rente
absolue qui a été décrite comme la rente de la plus mauvaise unité de terre en production a

chaque instant ¢.

D’autres résultats ont été obtenus sur l'effet de 'hétérogénéité. Lorsqu’elle est unidimen-
sionnelle, la loi des rendements marginaux décroissants apparait a la marge extensive. Une
spécification log-normale de I'hétérogénéité a débouché sur un role déterminant pour la va-
riabilité de I'hétérogénéité : plus I'hétérogénéité est marquée, plus la loi présente des consé-
quences négatives sur les relations entre les surfaces allouées et la production agrégée. Contrai-
rement a ce qui aurait pu étre pensé a priori, I'impact de 1'hétérogénéité sur la rareté s’est révélé
ambigu. Selon les dotations en terre et les parts de la surface totale que représente 1'usage agri-
cole, I'hétérogénéité peut diminuer ou augmenter l'effet de la marge extensive sur la capitalisa-
tion d'une hausse de la demande dans la rareté de la terre. Sur ce dernier point, des recherches
supplémentaires doivent étre conduites pour identifier plus précisément les origines de ce ré-

sultat.

Pour une hétérogénéité bidimensionnelle de la terre, 'utilisation de la distribution log-
normale bivariée a permis de présenter des résultats analytiques sur 1’effet de la corrélation
entre les gradients d’hétérogénéité. Il apparait ainsi que la loi des rendements décroissants
correspond a un cas défavorable sur les dotations en terre et que toute distribution alterna-
tive entraine des élasticités production-surfaces moins négatives. Le modele fait également
apparaitre la possibilité de rendements croissants, uniquement sur la base de conditions sur
la distribution de 1'hétérogénéité. Toute choses égales par ailleurs, ce cas de figure a d’autant

plus de chance de se produire que la corrélation est positive.
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ANNEXES

1.A Possibilités de substitution entre usages de la terre

Soient 7 et j, i # j, deux utilisations de la terre pour lesquelles nous voulons faire appa-
raitre 1’élasticité de substitution sous-jacente a une fonction bien-étre de type Wy, voir (1.2). La

formule générique pour calculer I'élastiticité de substitution est :

(1.62)

Esi]' = Wl( )W (L]2 [L Wi (L ( i)+ L]'W/l(L]')}Z

© LiLi[WY (L) Wy (Li)? + Wy (L)W (L)?] 7
ou W (L;) représente la dérivée de la fonction bien-étre par rapport aux surfaces en usage i.
Cette élasticité s’interprete comme la difficulté (en terme de bien-étre) a substituer des sur-
faces i par des surfaces j. Si ES;; = 1 alors allouer relativement plus de surfaces a j implique
une variation relative du bien-étre identique, autrement dit une substituabilité de type Cobb-
Douglas. Lorsque 1'élasticité est inférieure (resp. supérieure) a 1'unité, les usages de la terre

sont peu (plutot) substituables. En utilisant (1.2) et (1.3), nous obtenons :

7i—1 E
wi-Li"" —|—w]--L].7’
ES;i = - T (1.63)
wi g Y
i Li* + Yi Lf

En comparant le numérateur et le dénominateur, nous pouvons partiellement déterminer des

ordres de grandeur a I'élasticité de substitution :

— Si7;,7yj < 1alors I'élasticité de substitution est inférieure a 1'unité,
— Si7;,7yj > 1alors I'élasticité de substitution est supérieure a 1'unité,

— Siy; = v; alors I'élasticité de substitution est constante et égale a cette valeur.

Le dernier cas est le seul permettent d’obtenir une élasticité de substitution constante dans
le temps (lorsque 1'allocation de la terre se modifie). Le premier cas semble le plus probable
du point de vue de l'intuition sur les valeurs 7; et vy}, voir dans le texte principal. Lorsque les
deux parametres ne sont pas du méme c6té de I'unité, nous ne pouvons pas fournir d’ordre
de grandeur a cette élasticité. Si nous substituons 1'égalité des utilités marginales a I'optimum
(1.5) dans la formule (1.63), elles se simplifient :

Li +Lj

ES: = vy ———— 1.64
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décrivant 1’élasticité de substitution évaluée a 'optimum. En interprétant —1/v; comme le
degré de décroissance du bien-étre marginal en i (voir texte), nous avons :
* 27 % (T % *
aESi]- 7 L]- (Lf + Lj)

= >0, 1.65
ovi  (vilf +7Li)? (169

ce qui signifie que plus un usage de la terre va présenter un bien-étre marginal décroissant (7;
proche de zéro) et moins il va étre possible de le substituer par un autre usage. Nous voyons
avec (1.64) que les élasticités de substitution bilatérales ne sont pas constantes dans le temps.
Cela est attribuable au fait qu’elles dépendent de l'allocation instantanée de la terre. Cette

dépendance est par ailleurs non triviale :

aESl’ﬁ (7'7')2 L* L* L* L*
L -l i1 )1<0 selon -t L 1.66
oLy (vili+vLi)? \ v 7 = Vi~ (1.66)

Bien que les élasticités de substitution ne soient pas triviales avec une telle représentation (ori-
ginale) des préférences sociales, ce point ne sera pas d'un intérét fondamental dans ce travail.
En effet, les élasticités bilatérales de substitution ne feront pas 1’objet d’interprétations im-
portantes, sachant que nous savons depuis Uzawa (1962) que des fonctions (d’utilité ou de
production) a plus de deux arguments n’ont des élasticités de substitution constantes qu’au

prix de restrictions importantes sur les autres parametres.

1.B Ecriture de la forme réduite des productions agricoles

Cette annexe présente le détails des calculs des formes réduites pour les contributions
agrégées en a et n lorsque 1'hétérogénéité est bidimensionnelle, sous-section 1.3.4. Par la lo-
gique d’allocation de la terre en terme d’avantages comparatifs, les unités de terre sont allouées
a l'agriculture ssi : 6,/60, > p;;/p; = exp(h*). Nous avons donc la contribution agrégée a la

fonction a a I'équilibre optimal qui s’écrit :

Y COR R
0 %gn 971

o On Og Oy

Soient les variables suivantes :

w = (In(0,) — pa) / 0
z = (h—pn)/on
qui permettent d’écrire :
0, = exp (un + 0n - w)

0 = exp (Ja+ 0 - 24 0 - W)
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que nous substituons dans Y :

A A O Tn O
Y, _L/oo/”q“h exp(ya+(7h-z+c7n-w)¢<%z+%w,w> U—adzdw

avec la densité bivariée de 1’équation précédente qui est telle que :

2 2
exp 1 Oy o 0,04, On - Iy On_ o 5
— 2z 42 ZW 4+ —sw” —20—zw — 20— w” +w
271-\/71—1)2{ 2(1— 07 (az g TRt T HeT T e,

Nous utilisons alors la formule des faux carrés sur w pour simplifier la parenthése a l'intérieur

de I'exponentiel (¢? est mis en facteur avec 1 — p?) :

4AC — B? 2
A4 BryC= A5 (VA(x+B/24))
4A
donc :
A =02 —200,0, + 0% =0}
B = 2z0y,(0y — poa)
C = 0?7?
1 4AC-B2 1,
20— p2)02  4A 2
2
1 2 1 [ oyw + z(0 — poa)
— = (VA(x+B/24)) = =
2(1— p?)o2 (f(” / A)) 2 ( o/ I—p
et ainsi :

(o]

Y=L exp (‘ua)/ﬁ*

exp (03 - 2) P (2) /j;exp (0 - w) ¢<th;\z/%)aa)> Uj%

Nous utilisons alors la variable b telle que :

_opw - z(0y — poy)

b=

0ay/1 — p?

— 2 _
w:aa\/l pb+pc7u crnz

On Op

pour obtenir :

Y, =L exp (yu)/;o exp { ((Th + W) z} $(z)dz /oo exp (W y1=¢° b) ¢(b)db

oy —0

45



CHAPITRE 1 : LE CADRE GENERAL

Les deux intégrales sont séparées. Nous les traitons donc de maniére différenciée :

ew{@w‘W) Z} P(z) = j% {—; [22—22 (aﬁ‘W)]}
— \e/% {—; [22—22071(7‘Z (_Thpgn]}
“ e e

On substitut les deux termes dans la valeur agrégée :

2 . 2 2 2 ) %) —
Y;:L-exp<‘ua+%((7a o) | B p)> i ‘P(Z_‘T”Ua Wn)dz'"

207 207 o,

o0 _ 2
R =T
— 00 h

_ 0'2 -~ O — 00y
- (s ) o3 o)

avec un dernier changement de variable qui a été opéré pour réduire les intégrales restantes.

Nous obtenons donc la formule du texte (1.57) :
Y, =L x Ry x D (0,00 — 1)

Par symétrie, nous avons :

Yj[ _ Z/“’0 /‘:" l (P<1n(9a) - Valln(gn) _‘”ﬂ> %%
0 %ea Gﬂ

o On On Ug

& Yi=LxR,x P00, + 1)

qui se retrouve également dans le texte principal, (1.58).

46



CHAPITRE 1 : LE CADRE GENERAL

1.C Figures supplémentaires

FIGURE 1.4 - Marge extensive : effets ex ante et ex post.
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Commentaires : Les courbes a et u représentent les demandes inverses en terre, avec les utilités mar-
ginales de la terre (en ordonnées) par rapport aux surfaces (en abscisses). Le graphique est construit de
maniére a ce que I'axe des abscisses représente la quantité totale de terre disponible (L} + L}, = L).
La situation initiale est représentée par le point E. Cet équilibre implique des rentes foncieres unitaires
égales a Aj. La courbe de demande inverse en usage urbain se déplace vers la gauche suite i un change-
ment des préférences sociales (u'). Nous distinguons alors deux types d’effets ex ante : un effet a rente
fonciere constante (point c) et un effet a usage de la terre constant (point b). Pour le premier, les surfaces
en u augmentent comme (1.11), soit g — h. Ce déplacement n’est pas optimal car I'utilité marginale
de l'usage agricole (f) est supérieure a celle de 'urbain. En c la société est préte a payer un montant
supérieur a A] et donc a 7t;, pour obtenir une unité de terre en usage agricole. Pour le deuxieme cas ex
ante (b), I'intégralité de la variation des préférences se capitalise dans la rente de rareté. A ce niveau de
rente, la demande optimale en terre agricole s’établit au point d, ce qui signifie qu’il y a un exces d’offre
en terre agricole. Nous ne sommes pas a I'équilibre puisque certaines unités de terre ne sont pas utili-
sées (le segment d—b) et que les propriétaires de ces terres sans usages sont préts a accepter toute rente
positive. Apres tatonnement du marché, I'équilibre ex post s'établit en E' avec des variations amorties
dans la rente et les surfaces, comme (1.12).

47



CHAPITRE 1 : LE CADRE GENERAL

FIGURE 1.5 - Marge intensive : économie ouverte et économie fermée.
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Commentaires : Ce graphique présente les demandes inverses en terre pour un usage agricole (a) et
un usage naturel (n). L'équilibre initial est représenté par E puis I'économie connait une croissance des
rendements agricoles. Face a une demande mondiale parfaitement élastique (économie ouverte), cette
croissance n’a pas d’effet sur le prix p, mais se capitalise dans la rente fonciére agricole, ce qui entraine
une conversion d'unité de terre préalablement en n : E — b. La région considérée présente un exces
d’offre en productions agricoles qui est, par hypothese, exporté sans coilts sur les marchés mondiaux.
Par contre, lorsque I'exportation est impossible ou que la demande n’est pas parfaitement élastique, la
hausse de la production va diminuer le prix p, selon I'élasticité de la demande agricole. Le graphique ci-
dessus représente le cas d’une demande relativement inélastique y, < 1, de maniére a ce que la demande
inverse en terre agricole se décale vers la gauche. L'équilibre passe donc de b a E'. La rétroaction de prix
provoque une diminution de la rente fonciere, de la rareté de la terre et des surfaces agricoles : h — g.
Dans le cas alternatif d’une demande agricole relativement élastique, la courbe se décale vers la droite
pour entrainer une augmentation des surfaces agricoles (toutefois inférieure a la situation en économie
ouverte) et augmenter la rente fonciere et la rareté de la terre. En cas d’élasticité unitaire, la hausse des
rendements est neutre sur I'usage de la terre et le niveau des rentes foncieres.
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FIGURE 1.6 — Allocation optimale de la terre avec double hétérogénéité : Les deux unités de terre
représentées illustrent la logique des avantages comparatifs. L'unité 0 présente deux avantages absolus par rapport
a 0" mais cette derniere posséde un avantage comparatif pour I'usage agricole.

0. 0. — IW/3Y, g
u = W;/ay, Ya

IW; /0L,
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FIGURE 1.7 — Corrélations seuils pour des rendements croissants a la marge extensive : pour
des configurations de I'hétérogénéité a droite de la premiere diagonale, les rendements agricoles sont nécessairement
décroissants. A gauche, l'inverse est vrai pour les rendements naturels. Sur cette diagonale 0, = 0y, et il faut une
corrélation supérieure a 1 pour obtenir des rendements croissants, ce qui n’est jamais le cas. Par contre, pour une
variabilité naturelle (resp. agricole) relativement supérieure, des rendements agricoles (naturels) croissants peuvent
apparaitre. Dans ces deux cas-la, respectivement a gauche et a droite de la premiére diagonale, la figure reporte les
corrélations p minimums qui conditionnent cet apparition. Lecture : si 0, = 3 (abscisses) et 0, = 2 (ordonnées)
toute corrélation supérieure a 0,67 produit des rendements naturels croissants.
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CHAPITRE 2

La Régulation Publique

INTERVENTION SUR LE FONCIER AGRICOLE
POUR CONTRIBUER A LA GESTION DE L'EAU

RESUME

CE CHAPITRE ETUDIE L'HETEROGENEITE de la terre dans ses effets sur les cofits et les béné-
fices associés a la gestion d’une externalité environnementale. L'intervention sur les marchés
fonciers pour la gestion de I'eau, un cas concret et typique des interactions entre agriculture
et environnement, est utilisée comme illustration. Nous appréhendons 'hétérogénéité autant
du point de vue des différentiels de valeur pour I’agriculture, des différentiels pour la gestion
de I'’eau que des relations entre ces deux dimensions. Le retrait de 1'usage agricole est supposé
étre 'unique levier d’action pour augmenter les fonctions épuratoire de la terre. Pour chaque
unité de terre ainsi préservée, la valorisation agricole représente un cotit et l'amélioration de
I’état de I’eau un bénéfice. Ces simplifications nous permettent alors d’analyser plusieurs stra-
tégies d’intervention sur les marchés fonciers, en faisant varier 1'information disponible et les
objectifs assignés a la régulation. Nous obtenons qu’une information partielle ne permet pas
toujours de faire de meilleurs choix comparativement a 1’absence d’information. Elle n’a donc
pas systématiquement une valeur économique positive. Les parameétres de la distribution de
I'hétérogénéité de la terre (moyennes, variances et corrélation) se révelent déterminants et sou-
vent robustes pour anticiper les conséquences, autant économiques qu’environnementales, de

ces interventions fonciéres.
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2.1 Introduction

La terre est une ressource naturelle détenue majoritairement par des agents privés. Elle
remplit pourtant des fonctions sociales quelquefois externes aux intéréts des propriétaires (bio-
diversité, qualité de 1'eau, stockage du carbone). Pour obtenir la fourniture adéquate en fonc-
tions sociales, une intervention sur le foncier peut se révéler nécessaire via des contraintes sur
l'usage, des servitudes ou l’achat direct de parcelles1 (Babcock et al., 1997; Wu et al., 2001; Fer-
raro and Simpson, 2002; Messer, 2006). Dans ce chapitre, une théorie de l'intervention fonciére
est développée en présence d'une hétérogénéité complexe car multidimensionnelle de la terre.
Cette théorie s’appuie sur le cas d’une défaillance de marché qui conduit & une fourniture
sous-optimale de la fonction épuratoire des terres agricoles pour la gestion de la quantité et
de la qualité de ’eau. En d’autres termes, les choix d"usage de la terre par les propriétaires ne
répondent qu’aux prix de la production agricole et n'intégrent pas les effets sur la gestion de
I’eau (Shortle and Horan, 2001). Les résultats généraux restent néanmoins valables a 1'extérieur

de cette illustration?

L'utilisation de la terre est un élément central pour I'état physico-chimique de 1'eau (de
surface et de profondeur, Dudley and Stolton, 2003; Hutchins et al., 2010). Le secteur agricole,
en tant qu’utilisateur principal de la ressource fonciére, se présente en position d’offreur de
services liés a ’épuration de I'eau. Les exemples d’intervention sur 1’activité agricole afin de
limiter ses effets négatifs (ou encourager ses effets positifs) sur 'eau ne manquent pas. Au sein
de I’'Union Européenne et a échéance 2015, la directive-cadre introduit comme objectif explicite
I"'amélioration de I’état des masses d’eau sur 'ensemble du territoire (Bateman et al., 2006). Dans
les plans de gestion élaborés localement pour remplir cet objectif, I'intervention fonciére (ou
appropriation d’espaces, Barnaud and Fustec, 2007, p.190) est inclue au sein de la batterie des
outils envisageables. En France, le Grenelle de I’environnement prévoit 1’acquisition de 20 000
ha de zones humides potentielles d’ici 2015 a des fins de préservation (mesure 112, Aoubid and
Gaubert, 2010). Ces deux faits stylisés illustrent une rupture avec la structure traditionnelle de
l'usage de la terre agricole qui va étre analysée ici. Les attributs — principalement naturels —
de la terre valorisés pour la gestion de 1’eau différent de ceux valorisés pour les productions
agricoles. Par conséquent, la définition de la qualité de la terre est potentiellement divergente

selon la fonction, alimentaire ou hydrologique, qui est attribuée a la ressource.

La littérature économique regroupe une quantité relativement importante de travaux sur
l'intégration de considérations environnementales dans les choix privés d"usage de la terre. En

particulier, il est acquis que I'hétérogénéité de la terre (ou des propriétaires) et I'information

1. La sensibilisation des propriétaires ou la négociation entre les différents agents sont d’autres possibilités
également utilisées dans la réalité.

2. Nous pouvons en particulier penser a des interventions foncieres pour augmenter la biodiversité (Newburn
et al., 2005; Naidoo and Iwamura, 2007) — chapitre 5 de la these — ou pour fournir d’autres services écosystémiques
liés a 'usage de la terre (Costanza et al., 1997; Naidoo and Ricketts, 2006; Dale and Polasky, 2007).
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dont le régulateur dispose sont des éléments qui structurent l'efficience des interventions fon-
cieres (Just and Antle, 1990; Lichtenberg, 2002). Intégrer 'hétérogénéité revient a admettre que
les cofits et les bénéfices issus de la sélection des parcelles ou des propriétaires sont variables
(Babcock et al., 1996, Wu et al., 2001; Ferraro, 2003; Antle and Stoorvogel, 2006; Naidoo and
Iwamura, 2007). Les questions informationnelles découlent souvent de cette hétérogénéité que
les propriétaires connaissent mieux que le régulateur (Bourgeon et al., 1995; Sheriff, 2009). C’est
ainsi que la mise en ceuvre d’encheres (Kirwan et al., 2005; Claassen et al., 2008), de contrats
individualisés (Wu and Babcock, 1996; Ferraro, 2004; Crépin, 2005) ou d’autres mécanismes
incitatifs (Shortle and Horan, 2001; Lichtenberg, 2002; Sheriff, 2009) va permettre de limiter les
cotits d’information sans avoir a I'acquérir. A l'inverse, I’acquisition de I'information (souvent
via le financement d’études de terrain) permet de mieux cibler les parcelles et les propriétaires
(Wu and Babcock, 1999). La valeur de l'information dépend donc de la capacité a effectuer de
meilleurs choix (Borisova et al., 2005; Bouma et al., 2009; Magesan and Turner, 2010). La ges-
tion de la qualité de I’eau par une régulation de ’activité agricole tient une bonne place dans
cette littérature, tant du point de vue théorique qu’empirique (Ribaudo, 1989; Segerson and
Opaluch, 1991; Wu and Segerson, 1995; Ferraro, 2004; Bontemps et al., 2005).

Le présent travail se concentre sur I’analyse de différentes stratégies de sélection des unités
de terre agricole qui peuvent étre mobilisées pour contribuer a la gestion de 1’eau. L'hétérogé-
néité de la terre est considérée naturelle, au sens ot elle ne peut pas étre modifiée. L'origi-
nalité de l'approche provient de l'utilisation d"une distribution explicite (et multivariée) de
I'hétérogénéité qui va représenter la distribution des cofits et des bénéfices dans 1’espace, et
ainsi guider les choix du régulateur® La connaissance de cette distribution statistique permet
de prévoir les conséquences, autant économiques qu’environnementales, d"un large éventail
d’interventions foncieres. De plus, la robustesse des résultats a ’hypothése sur la distribution

appuie leur généralité.

La prochaine section présente le modele utilisé avec, en particulier, la répartition de 'hété-
rogénéité entre les unités de terre et 'intervention fonciere optimale. La section 3 traite des ni-
veaux d’informations dont le régulateur peut disposer : agrégée, agricole, hydrologique et par-
faite. Ces quatre éventualités vont correspondre a quatre logiques de sélection des parcelles :
sélection aléatoire, des moindres cofits agricoles, des bénéfices hydrologiques maximaux et des
moindres rapports cofits sur bénéfices. Hormis dans le cas d"une information agrégée ot la po-
litique optimale sera indéterminée, les trois autres niveaux permettent d’établir les meilleures
interventions foncieres (en termes de surfaces concernées, de cofits agricoles et de bénéfices
hydrologiques). La section 4 reprendra les différentes logiques de sélection pour préciser les
résultats en présence de contraintes sur les surfaces a acquérir, le budget disponible ou 1'ob-

jectif sur I'état de 1’eau. La section 5 contient une analyse de sensibilité a 1'hypothése sur la

3. Souvent insuffisante pour décrire la pertinence de nombreux choix, 1’analyse cotit/bénéfice n’en est pas
moins un passage obligé pour toute évaluation économique (Arrow et al., 1996; Naidoo and Iwamura, 2007).
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distribution de I'hétérogénéité. Pour une classe relativement importante de distributions biva-

riées, les résultats restent généralement valides. La section 6 conclue.

2.2 Modéele

Considérons la fonction de rendement agricole f : RN — R* qui met en relation un
vecteur z de N attributs de la terre avec une production y a l'unité de surface d’un bien agricole

composite, disons en kg.ha_1 :
y=f(z). (2.1)

Les autres inputs (capital, travail) sont supposés choisis uniquement sur la base des attributs de
la terre et indépendamment pour chaque unité de terre, afin de faciliter I’analyse spatiale et en
particulier la structure des bénéfices et des cotits* Les choix en inputs n’étant que fonction de z,
ils sont implicitement présents dans la fonction de rendement (2.1). Cette hypothese a pour but
de limiter les effets d’intensification afin de centrer 1’analyse sur 'allocation de la terre, c’est-
a-dire la marge extensive. Des lors, une unité produite du bien y représente une marge nette
(des cofits de production a I'hectare) de p, unités monétaires. Les producteurs sont preneurs
de prix;? ce qui correspond au cas d"une petite région de type bassin versant. Le profit retiré de

la mise en culture de I'unité de terre caractérisée par z est :

mty(y) = py - - (2.2)

Ce profit a 'unité de surface va déterminer les choix de production pour l’agriculture, 'unité z
étant cultivée ssi 71,(z) > 0. Les rendements d’échelle a 1'unité de terre cultivée sont supposés
constants. Ils peuvent cependant apparaitre croissants ou décroissants selon que 1'usage agri-
cole se retire ou progresse sur des terre a plus forts rendements (Lichtenberg, 1989). Le prix est
supposé positif de maniere a ce qu’en I'absence d"une demande en foncier pour la régulation

de l'eau, la totalité de la terre de la région (L hectares) soit en usage agricole.

Les attributs non modifiables du foncier disponible, en plus de déterminer la distribution
des rendements agricoles, déterminent les contributions a la gestion de 'eau (par exemple
z peut contenir la distance au cours d’eau le plus proche ou I'’hydromorphie du sol). Cette

contribution est représentée par le scalaire x :
x=g(z) avec g:RN R (2.3)

qui représente les gains en termes de gestion de l’eau (par exemple en mg.L~! de nitrates en

4. Le chapitre 4 de la thése revient sur cette hypothése pour présenter explicitement des exploitations et les
cotits (d’opportunité) liés au retrait de 'activité agricole.
5. Un modele plus général — marge extensive et intensive — avec prix endogenes est présenté au chapitre 1.
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moins) issus du retrait de 'activité agricole d’une unité de terre aux attributs z. Tout comme
pour l'usage agricole, les rendements d’échelle sont constants a 1'unité de terre retirée de la
production® Une telle diminution de la concentration de 1’eau en nitrates se valorise comme
suit :

e (X) = px - X, (2.4)

avec p, > 0 exogene. Ce gain évalué en monnaie pour la gestion de I’eau peut représenter des
cotits de retraitement évités ou un consentement des consommateurs a payer pour une eau de

meilleure qualité.

2.2.1 Dotations en terre

Se pose désormais la question de la distribution des rendements agricoles (les y) et des
contributions a la gestion de 1’eau (les x) au sein de la région considérée. Dans la continuité
des traitements mathématiques du modele de Roy (1951) — Heckman and Sedlacek (1985);
Heckman and Honore (1990); Ohnsorge and Trefler (2007) — les variables x et y sont supposées
distribuées selon une loi log-normale bivariée. Une analyse de la sensibilité des résultats a cette

hypothése centrale sera présentée a la section 2.5.

sl ) e
In(y) Hyl [PxyOx0y ay

La distribution log-normale bivariée est continue, dérivable et entierement définie par cinq
parametres : deux moyennes marginales (i, et j,), deux variances marginales (072 et U'yz) et
un coefficient de corrélation (p., tel que | oy, | < 1). Une telle hypothese sur la distribution,
par rapport au cas gaussien plus classique, se justifie par le fait que x et y représentent des
variables positives. Les parametres y; (i = x,y) ne sont pas les moyennes de x et y a 1’échelle
de la région. Ils représentent les moyennes de leurs logarithmes naturels. Les moyennes en
volumes sont respectivement E(i) = exp(u; +02/2) (i = x,y)7 La présence des variances
dans les moyennes tient du fait que ces valeurs n’ont pas une distribution symétrique. Vis-a-
vis du vecteur z des attributs naturels de la terre, une corrélation p., positive signifie qu’en
général les dérivées partielles de f(-) sont du méme signe que les dérivées partielles de g(-)
correspondantes. Par exemple, si les unités de terre ne se différencient que par leurs capacités
de stockage de I'eau (n = 1) et que cet attribut est valorisé positivement a la fois par 1'usage

agricole et 'usage naturel (f'(z) > 0 et ¢’(z) > 0) alors la corrélation sera positive et unitaire

6. Pour les spécialistes, cela revient globalement a négliger le ruissellement et supposer que toute I’eau captée
s’infiltre pour alimenter la méme nappe phréatique.

7. Le modele présenté ici est déterministe, cependant I'opérateur espérance est utilisé pour caractériser des
valeurs moyennes de 'hétérogénéité. Cette utilisation de la théorie statistique pour décrire des distributions d’hé-
térogénéité est classique dans la théorie économique. Pour I'hétérogénéité de la terre, les précurseurs sont Caswell
and Zilberman (1986); Lichtenberg (1989); Just and Antle (1990); Stavins and Jaffe (1990).
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(oxy = 1). Le chapitre 3 de la thése présente une méthode d’estimation d'une fonction f(-)

pour le département francais de la Cote d’Or.

Cette distribution statistique définit donc les quantités de terre disponibles en fonction de
leurs rendements agricoles et de leurs contributions a la gestion de ’eau. En notant L(x, y) la
quantité de terre contribuant potentiellement a hauteur de x a la gestion de 'eau (si elle est
protégée) et produisant potentiellement y (si elle est mise en culture), nous avons (indépen-

damment de son utilisation) :

In(x) — e In(y) gty pxy> dIn(x) dIn(y) 2.6)

L(x,y)dxdy =L x (p( o - o 5

¢ est la fonction de densité d’une loi normale standard (de moyenne nulle et de variance uni-
taire). Sa primitive @ représente la fonction de répartition associée. Les notations utilisées ici ne
différencient pas les densités et cumulatives univariées (marginales) de la distribution bivariée
(jointe), le nombre d’arguments permettant d’identifier la fonction en question® La quantité to-
tale de terre disponible au sein de la région (L) est exogene et sa multiplication par une densité
¢ comprise entre 0 et 1 permet d’exprimer la quantité de terre ayant exactement les caractéris-

tiques x et y.

2.2.2 Programme

L’allocation optimale de la terre est définie comme le programme d’un régulateur bien-
veillant qui arbitre entre deux usages exclusifs : 'agriculture et la préservation. Le risque, les
rétroactions de prix issus de la préservation et le cotit de I'argent public ne sont pas intégrés
(voir respectivement Stavins, 1996; Wu, 2000; Alston and Hurd, 1990 pour des formalisations
possibles). La situation initiale correspond a la condition 71,(z) > 0 qui implique que toutes

les terres sont utilisées pour l'agriculture. Le profit agricole agrégé s’écrit alors :
,(L) =L-E(my(y) L) = L x py X exp(py + 05 /2). (2.7)

Cette équation représente le poids économique du secteur agricole sans politique de préserva-
tion de la terre pour la gestion de I’eau. De la méme maniére, dans le cas ot I'intégralité de L

est protégée, le gain économique total est :
I, (L) =L-E(me(x)|L) =L x px x exp(px +02/2). (2.8)

Il est intéressant pour la suite de remarquer que ces valeurs agrégées, lorsqu’elles sont rap-
portées a 'hectare (IL;(L) /L, i = y, x) représentent respectivement une espérance de profit

agricole et une espérance de gain pour la gestion de I'eau. En considérant que la préserva-

8. Le chapitre 1 de la these présente explicitement ces fonctions, présentes dans Mood et al. 1974.
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tion des terres agricoles a des fins de gestion de 1’eau est un tirage aléatoire (one shot) dans
les dotations totales en terre, le cotit agricole moyen et le bénéfice hydrologique moyen sont
respectivement E (71, (y)) et E(71,(x)), toutes deux égales aux espérances conditionnées par L
dans (2.7) et (2.8).

Sur la base de ces deux fonctions d’agrégation, le programme du régulateur est la maximi-
sation des gains issus de 1'usage de la terre par l’agriculture et de sa protection pour la gestion
de I’eau. L'hypothese d’une préservation one shot permet une modélisation en statique’ Consi-
dérons le scalaire g(x,y) faiblement compris entre 0 et 1, il représente la part protégée des
unités de terre de type (x, y) qui prend la valeur 1 sil’ensemble des unités de terre aux caracté-
ristiques (x, y) sont protégées et la valeur 0 si aucune de ces unités n’est protégée. La quantité

totale de terre protégée s’écrit :
Ly=L-E(q(x,y)). (2.9)

La quantité de terre en usage agricole est alors L, = L-E(1 —q(x,y)), car L = Ly + L. Sur
la base de ces fonctions entre le continuum des variables de décision {¢(x,y)}, , et I'allocation

de la terre (L, et L), le programme d’optimisation est spécifié comme suit :

max {I,(Ly) +T0(Lo) } sicq. 0<q(xy) <1, (¥,y). (2.10)
Le continuum des variables de choix est implicitement présent dans 1’équation objectif via Ly
et L, comme l'indique (2.9) et son équivalent pour y. Le chapitre 1 de la these (p. 28) présente
un probleme proche — bien que plus général — qui admet une infinité de variables de décision
et une infinité de contraintes. Apreés I'écriture et I’annulation des dérivées partielles du Lagran-
gien, les unités de terre préservées a I'optimum décrivent un sous-ensemble borné de I'espace
des hétérogénéités. La regle de décision optimale consiste & préserver une unité de terre si et
seulement si :

Y Px, (2.11)
X p]/

L’annexe 2.A (p. 79) présente I'essence de la résolution du programme avec une forte analo-
gie avec les modeles dynamiques de controle optimal. La solution est globalement de type
bang-bang ot q(x,y) passe de 0 a 1 en fonction du couple (x,y). En effet, une convention est
que la probabilité d’avoir une solution intérieure est négligeable pour des distributions non-
dégénérées telles que les lois normales ou log-normales (Heckman and Sedlacek, 1985). Cette

regle optimale est un cas particulier du théoréme 1 du chapitre 1, p.29.

Une unité de terre est préservée a 'optimum si elle présente un rapport de son cofit agri-
cole sur son bénéfice hydrologique (tous deux exprimés en valeur) inférieur a un. Pour chaque

unité de terre, la connaissance de son cofit d’acquisition et de son bénéfice induit pour la ges-

9. Des raffinements issus d’une acquisition séquentielle des unités de terre sont possibles (Costello and Polasky
2004, Newburn et al. 2006) mais nous les laissons pour de la recherche future.
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tion de 1’eau permet de déterminer si elle doit étre retirée de la production. Cette regle optimale
présente une logique en avantages comparatifs'® (Chakravorty and Krulce, 1994; Chakravorty
et al., 2005). Cette structure de l'intervention fonciére optimale néglige une série d’éléments
qui sont mentionnés dans la littérature comme pouvant changer la solution. La présence d’ef-
fets de seuils dans les bénéfices (Wu and Skelton, 2002; Wu et al., 2000; Barbier et al., 2008) ou
de gains a la connectivité spatiale (Williams, 2008; Lewis et al., 2009) pourraient étre intégrés

dans un modele plus réaliste.

Cette mise en ceuvre optimale de la préservation possede deux caractéristiques qui sont
distinguées. D’une part, seule la connaissance des deux gradients d’hétérogénéité permet au
régulateur de faire des gains sur les avantages comparatifs. Lorsque l'information sur 1'hé-
térogénéité de la terre se réduit a une seule dimension (agricole ou hydrologique) seuls des
avantages absolus pourront étre valorisés, au cotit d"une perte d’efficacité économique. D’autre
part, I’optimalité (2.11) décrit implicitement des quantités agrégées optimales (surfaces proté-
gées, coflits agricoles et bénéfices hydrologiques) qui dépendent des prix relatifs, en plus de

I'ensemble des parameétres de la distribution.

La distinction de ces deux attributs de 1'optimalité — la méthode de sélection et les outputs
agrégés — va rendre possible I'implémentation de regles de sélections potentiellement efficaces
pour des quantités de terre préservée, des cofits totaux ou des bénéfices totaux sous-optimaux.
Lorsque la question de l'information est analysée, le régulateur va étre libre d’atteindre des
quantités agrégées optimales compte tenu de l'information a sa disposition. Mais les logiques
de sélection des parcelles seront également différentes, ce qui va empécher de bien identi-
fier les effets respectifs. Cette identification sera alors effectuée dans la section 2.4 ot les lo-
giques de sélection des unités de terre seront comparées pour des outputs agrégés constants
(surfaces protégées, cofits totaux et bénéfices totaux). Ces objectifs exogenes, potentiellement

sous-optimaux, seront d’écrits comme issus du contexte institutionnel.

2.3 Information disponible

L’allocation optimale nécessite 1’observation gratuite et pour chaque unité de terre des
valeurs x et y. Trois structures alternatives d’information sont étudiées, sachant que les prix p,

et py ainsi que la quantité totale de terre L sont supposés étre toujours observables :

10. Une unité de terre i de caractéristiques (x;,y;) peut étre préservée alors qu’elle présente une contribution

a la gestion de l'eau inférieure a une unité de terre i’ : x; < x;. En effet, il existe au moins un rapport des prix
permettant 'apparition de cette situation si :

X X

i Yyr
Dans ce cas précis, 'unité de terre i’ possede un avantage absolu pour la gestion de I'eau (x; < x;) alors que l'unité
de terre i posséde un avantage comparatif pour cet usage. Cela implique nécessairement que 1'unité i’ possede un
avantage absolu pour l'agriculture (y; < y;).
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1 - Information agrégée : Le régulateur connait les rendements moyens et les contributions
moyennes a la gestion de l'eau, soient exp (y; +0;/2) (i = x,y). Il ne connait pas les lois

marginales de répartition et ne connait pas pxy.

2 - Information agricole : Le régulateur observe la valeur agricole 71,(z) et donc la distribu-
tion marginale des rendements y. Il ne connait que la valeur moyenne des contributions

a la gestion de 1’eau et n’a pas connaissance de py.

3 - Information hydrologique : Le régulateur observe pour chaque unité de terre sa valeur
hydrologique 77,(z) et donc la distribution marginale de x. Il ne connait que la moyenne

des rendements agricoles et n’a pas connaissance de pyy.

4 - Information parfaite : Le régulateur dispose de l'intégralité des parametres du probleme.

Il connait donc simultanément les deux distributions marginales et py.

La premiére possibilité posséde surtout une valeur comparative (benchmark). Les trois
autres sont spécifiées pour leur ressemblance avec des regles de sélection réelles. La connais-
sance des y pour cibler les terres ayant les profitabilités agricoles les plus faibles ressemble
(dans ses conséquences) a une politique de retrait volontaire de 'activité agricole qui possede
des points communs avec le volet gel (set-aside) de la réforme de la politique agricole commune
en 1992 (voir Bourgeon et al., 1995; Fraser, 2009, chapitre 4). Avec uniquement de 1'informa-
tion hydrologique, I'intervention fonciere peut sélectionner les parcelles qui ont le plus grand
intérét pour la gestion de 1'eau. Cette logique s’apparente a certaines mesures de conditionna-
lité de I'agenda 2000 de la politique agricole commune, et en particulier aux bandes enherbées
qui ciblent les unités de terre proches des cours d’eau de maniere obligatoire. Cette régle se
retrouve également dans la préservation de la biodiversité ot les joyaux de la couronne (crown
jewels) sont souvent ciblés sans prendre en compte les cofits d’opportunités agricoles (Babcock
et al., 1997). Le cas a information parfaite représente une sélection intermédiaire qui s’assimile
a l’arbitrage cotit/bénéfice (ou avantages comparatifs). La mise en ceuvre de la stratégie fédé-
rale de conservation des sols aux Etats-Unis (le Conservation Reserve Program'!) peut étre vu

comme une implémentation heuristique de ce principe.

2.3.1 Information agrégée

A ce niveau d’information le plus faible (parmi les quatre analysés), la politique de préser-

vation est considérée comme un tirage aléatoire dans ’ensemble des terres agricoles!? Préser-

11. Les autorités établissent un gradient environnemental pour toutes les unités de terre et effectuent une sélec-
tion selon les encheres formulées par les propriétaires (Kirwan et al., 2005; Claassen et al., 2008).

12. Ce cas extréme suppose 'impossibilité de mettre en ceuvre un systeme d’incitations pour sélectionner des
parcelles a relativement plus faible valeur agricole. De méme, nous pouvons penser a des variables proxies obser-
vées sans cofit. Ces variables peuvent fournir une indication imparfaite sur les x et/ou les y afin de faire de moins
mauvais choix que la sélection aléatoire. Ces variables peuvent étre la distance au cours d’eau le plus proche pour
x ou les usages agricoles (grandes cultures ou prairies) présents pour y.
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ver aléatoirement une unité de terre cotite en moyenne
CM; = py -exp (py + 0y /2) (2.12)

pour rapporter
BM; = py-exp (px +02/2). (2.13)

Cette structure des cofits et des bénéfices est équivalente a préserver un échantillon repré-
sentatif de terre. Elle peut donc étre mise en lien avec une utilisation heuristique de 1’ana-
lyse cotit/bénéfice qui consiste a comparer des colits moyens a des bénéfices moyens jugés
représentatifs, sans reconnaitre I’hétérogénéité dont ils sont issus. A titre d’exemple, Aoubid
and Gaubert (2010) s’intéressent a la préservation de 20 000 hectares de zones humides poten-
tielles, actuellement utilisées par l'agriculture. Le Grenelle de l'environnement présentant cet
objectif sans mentionner de localisation, les auteurs comparent les prix fonciers moyens na-
tionaux a une méta-analyse de la valeur des zones humides (en termes d’effets sur la qualité
de l’eau mais aussi sur la biodiversité, les aménités récréatives, etc.) Ces valeurs sont ensuite
utilisées pour statuer sur I'acceptabilité économique de l'intervention, sous '’hypothese que le
cotit (resp. bénéfice) espéré d’une telle politique va étre la quantité de terre cible multipliée par
CM; (BM,). Il est ici montré qu’une connaissance des parametres de I'hétérogénéité permet de

prédire la direction du biais associé a cette estimation, voir sous-section 2.3.5 de synthese.

2.3.2 Information agricole

Le régulateur peut ici observer sans cotit la distribution des marges nettes agricoles (cofits)
associées a chaque unité de terre. Cela revient au cas oti, en présence de marchés fonciers
concurrentiels, le régulateur connait 1'intégralité des valeurs prises par le vecteur z et le mo-
dele hédonique qui permet d’estimer la fonction f(-). Le chapitre 3 propose une méthodo-
logie empirique pour obtenir ce type d’information. Par contre, le régulateur ne connait pas
la fonction g(-) et ne peut par conséquent pas déterminer les x associés. Il ne peut utiliser
qu’une information agrégée pour anticiper les effets de la préservation sur la gestion de 1’'eau :

exp (ux +02/2).

Une utilisation de I'information agricole consiste a préserver les terres qui présentent un
cotit agricole inférieur au bénéfice moyen pour la gestion de 1’eau. La regle de sélection revient

alors a préserver les unités de terre telles que :

y < Z; < E(x) = Ka, (2.14)

avec Ky = (px/py) % exp(px + 02/2). Cette valeur positive, connue par le régulateur, est le

rendement agricole en dega duquel il est (en moyenne) préférable pour lui d’acheter la terre
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pour contribuer a la gestion de I’eau. A défaut de pouvoir observer x, cette régle s’éloigne de
'optimalité en information parfaite puisqu’elle conduit a ’acquisition d'unités de terre ayant
un colit agricole supérieur aux bénéfices en termes de gestion de 1’eau. La regle (2.14) permet

de définir la quantité optimale de terre a préserver :

LY :L-@(W) =L -dK,), (2.15)
Y

avec K le logarithme centré réduit de la valeur seuil K, par rapport a la distribution marginale
des rendements agricoles. Toutes choses égales par ailleurs, la quantité de terre préservée est
croissante avec la valeur marginale associée a I'amélioration de 1’eau py, avec la contribution
moyenne des unités de terre a la gestion de 1'eau (i, et 0y) et décroissante avec la marge
nette issue de la production agricole p,, avec la moyenne et 1’écart type du logarithme des
rendements agricoles : y, et 0. Les cofits totaux issus de la préservation de L,(Cz) hectares de

terre par la régle (2.14) sont ;
CTL(LY) =T B(my(y)) - ®(Ky — o), (2.16)

alors que les bénéfices sont :
BT, (LY) = T-E(m.(x)) - ®(Kz — pryo), 2.17)

voir annexe 2.B, p. 80 pour les calculs. Les termes de droite de (2.16) et (2.17) dépendent des
surfaces préservées car Ky = ! (L,(cz) / f), voir (2.15). Les autres déterminants des cofits to-
taux et des bénéfices totaux sont des valeurs exogenes vis-a-vis des choix du régulateur (les
prix et I'hétérogénéité) et déterminent de maniére intuitive ces valeurs agrégées. Pour pouvoir
comparer cette structure d’information a celle de la sous-section précédente, les cofits et les
bénéfices moyens a 1'unité de terre (CM; et BM>) sont calculés en divisant (2.16) et (2.17) par
la quantité de terre préservée (2.15) pour ensuite faire apparaitre :
cM, @K —oay) BM; @(Ka— pxyox)

M = (%) et it = o) (2.18)

A la différence de celles issues d’une information agrégée, les valeurs moyennes CM, et BM,
dépendent des surfaces protégées, présentes dans K». Par ailleurs, la fonction cumulative d"une
variable quelconque (a fortiori d’une normale standardisée) est une fonction positive et crois-

sante. Cela implique donc :

Proposition 2.1. La connaissance des rendements agricoles a I'unité de terre permet d’avoir une stra-
tégie de préservation (i) moins cofiteuse a I'hectare que la sélection aléatoire et (ii) respectivement moins,

autant ou plus bénéfique a I'hectare que la sélection aléatoire selon que la corrélation entre les gradients
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d’hétérogénéité est positive, nulle ou négative.

Démonstration. (i) CM><CM; ssi o, > 0, ce qui est toujours vrai. (ii) BM> E BM; selon pyy §

0
car oy > 0. ]

Disposer de I'information agricole permet toujours d’obtenir un cofit a I'hectare préservé
inférieur a la sélection aléatoire. Ce gain est croissant avec la variabilité des rendements agri-
coles car plus I'hétérogénéité est forte, plus le régulateur peut s’éloigner des cofits moyens
d’acquisition, toutes choses égales par ailleurs. Du point de vue des bénéfices, le résultat dé-
pend de p,,. En1’absence de corrélation entre les gradients d'hétérogénéité, I'information agri-
cole conduit a un bénéfice a 1'hectare identique a celui de la sélection aléatoire. Lorsque les
unités de terre moins productives que la moyenne contribuent plus que la moyenne a la ges-
tion de I'eau (py, < 0), I'information agricole produit un bénéfice moyen a I'hectare supérieur
a la sélection aléatoire. Dans ce cas, cibler les bas cotits d’acquisition conduit a sélectionner
les parcelles les plus bénéfiques pour la gestion de 1’eau. En cas de corrélation positive entre
les gradients d’hétérogénéité (ox, > 0), la sélection aléatoire entraine un bénéfice a 1’hectare
supérieur. Cibler les faibles cotits agricoles revient a choisir des unités de terre qui contribuent
moins que la moyenne a la gestion de I'eau. Si l’objectif est de maximiser le bénéfice a 1’hectare
de terre préservée, indépendamment des cofits, il vaut mieux pour le régulateur ne pas utiliser
I'information agricole et sélectionner les parcelles au hasard. Bien que le signe de la corréla-
tion soit suffisant pour déterminer quelle stratégie présente le plus gros bénéfice moyen, le

différentiel entre les deux regles est amplifié par la variabilité oy.

Minimiser le cotit moyen ou maximiser le bénéfice moyen a I'hectare de terre préservée
ne sont que rarement des objectifs optimaux du point de vue économique (Ando et al., 1998;
Naidoo and Iwamura, 2007). Pour statuer sur 1'efficacité économique associée a 1'utilisation
de l'information agricole, il faut comparer ces deux stratégies selon le rapport cotit/bénéfice
qu’elles permettent d’obtenir in fine (Wu and Babcock, 1996). L'information agricole permet en
effet de contribuer a la gestion de 1’eau pour un coit moyen inférieur mais avec des consé-

quences contrastées sur les bénéfices. Le résultat s’établit comme suit :

CM;
BM,

CM;
BM,;

0,
Pxy = ;Z (2.19)

>
<

Proposition 2.2. Il est en moyenne plus efficace pour le régulateur d’ignorer l'information agricole si

et seulement si pyy > 0y/0y.

I peut donc étre optimal pour le régulateur de ne pas utiliser 'information agricole pour
sélectionner les unités de terre a préserver. Toutes choses égales par ailleurs, plus la corrélation
entre les gradients d’hétérogénéité est positive ou plus les contributions a la gestion de 'eau

sont variables relativement aux rendements agricoles et plus la sélection aléatoire présente un
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avantage sur l'utilisation de I'information agricole. La Figure 1.7 du chapitre 1 (p. 49) présente
les valeurs des parametres oy, 0y et p,y, pour lesquels la proposition 2.2 est valable. Cette der-
niere permet d’émettre un doute sur un mécanisme du type land set-aside pour améliorer la
qualité de 1’eau ou tout autre objectif social (aménités vertes, biodiversité) lorsque les contri-
butions individuelles des unités de terre sont positivement corrélées aux rendements agricoles

et relativement plus variables que ceux-ci.

2.3.3 Information hydrologique

La structure de I'information analysée dans cette sous-section est la symétrique de la pré-
cédente. Le régulateur observe sans cofit 1'intégralité de la distribution des x, pour chaque
unité de terre, mais n’observe que la moyenne des rendements agricoles. Les unités préservées

sont celles qui présentent un bénéfice observé supérieur au cotit agricole moyen, soit :

x> P Ew) = Ks, (2.20)
Px
ce qui revient a préserver une surface totale équivalente a'® :
_ 1 — — ~
1O _T. q><_“(1<3’> P’x) —L.0(-K), (2.21)
X

pour un cott et un bénéfice agrégés respectivement égaux a :
CT3(LY) = T EB(my(y)) - ®( - K + pxyoy), (2.22)

BT5(LY) = L E(m,(x)) - ®(— Kz + 03). (2.23)

La quantité de terre protégée est croissante en py, jiy et 0y et décroissante en py, uy et ;. Cette
structure de I'information est comparée avec celle de la sélection aléatoire en évaluant les cofits
et les bénéfices moyens a I'unité de terre. Cela revient a diviser (2.22) et (2.23) par (2.21) pour
obtenir : " _

CM;  ®(—Kz+pxy0oy) BM; ®(—Ks+oy)

_ L ¢ - LYy 2.24
CM; o(—K)  CMi &(_K) (229

Proposition 2.3. La connaissance des contributions a la gestion de l'eau a 'unité de terre permet
d’avoir une stratégie de préservation (i) respectivement plus, autant ou moins coilteuse a I’hectare que
la sélection aléatoire selon que la corrélation entre les gradients d’hétérogénéité est positive, nulle ou

négative et (ii) toujours plus bénéfique a I’hectare que la sélection aléatoire.

Démonstration. (i) CM3 z CM; selon pyy 2 0 car 0, > 0. (ii) BM3>BMj ssi 0y > 0, ce qui est

toujours vrai. O

13. La symétrie de la loi normale est utilisée de maniére a ce que 1 — ®(K) = ®(—K), pour tout K réel.
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Une utilisation de l'information hydrologique revient a cibler les unités de terre ayant les
bénéfices les plus importants et permet d’aboutir a un bénéfice moyen a l'unité de terre supé-
rieur a la sélection aléatoire. Si ces bénéfices sont positivement (resp. négativement) corrélés
avec les cofits agricoles alors 1'utilisation de 'information entraine un coit moyen supérieur
(inférieur) a la sélection aléatoire. Dans le cas d’une corrélation nulle, cibler les meilleurs bé-
néfices est équivalent en termes de cofits a choisir au hasard. La valeur absolue de 1’écart entre
les cotits moyens selon ces deux types d'information dépend positivement de ¢, et 'écart des
bénéfices dépend positivement de . L'utilisation de cette information est source d’efficacité

économique selon que :
CM; >~ CM; < Ox
= = = O 2.25
BM; < BM; — P¥>g, @25

Proposition 2.4. Il est plus efficace pour le régulateur d’ignorer I"information hydrologique si et seule-

ment si pxy > 0x/0y.

Lorsque la corrélation est positive au point d’étre supérieure a la variabilité relative des
bénéfices hydrologiques, cibler les unités de terre uniquement en fonction de leur contribution
a la gestion de 1’eau conduit a un rapport cotit/bénéfice agrégé inférieur a la sélection aléa-
toire. L'information hydrologique n’a alors aucune valeur économique. La condition sur les
parameétres de la proposition 2.4 est le complémentaire de la condition de la proposition 2.2. 11
est donc impossible que ces deux sources d’information soient simultanément dominées par
la sélection aléatoire. En effet, ., ne peut pas étre a la fois supérieur a 0, /0, et a 0 /0, car il
est compris entre —1 et 1. Si le régulateur a le choix entre 'utilisation de 1'information agricole

ou hydrologique, il a toujours la possibilité de faire mieux que la sélection aléatoire.

2.3.4 Information parfaite

Lorsque le régulateur dispose d"une information parfaite, la regle de sélection optimale est

utilisable. Son utilisation consiste a préserver une unité de terre si et seulement si :

y< P =Ky xx, (2.26)

Py
avec Ky défini comme le rapport des prix. L'écriture en formes réduites des surfaces, cofits to-
taux et bénéfices totaux nécessite l'introduction d’une variable i := In(y) — In(x). Le passage
en logarithme de I'équation (2.26) permet de faire apparaitre 'interprétation de cette nouvelle
variable. Dans les deux sous-sections précédentes, la préservation était basée sur des valeurs
seuils d'hétérogénéité : un rendement agricole seuil, Ky, dans la sous-section 2.3.2 et une contri-
bution seuil a la qualité de 1’eau, K3, dans la sous-section 2.3.3. En information parfaite les choix
se font toujours selon un seuil, exprimé cette fois en termes de cofits de la préservation a I'unité

de bénéfice hydrologique via h. Il est par ailleurs établi que la différence de deux variables
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distribuées selon des lois normales suit une loi normale (Heckman and Sedlacek, 1985). La va-
riable i admet donc pour moyenne i, = iy — jix et pour variance 07 = 02 + (75 — 2 0xy0x0y.
La regle de sélection (2.26) devient :

h <1In (Ky). (2.27)

Cette nouvelle variable forme également une normale bivariée avec les logarithmes des gra-

dients d’hétérogénéité de la terre (Heckman and Sedlacek, 1985). En conséquence, les corréla-

tions de & avec les logarithmes des gradients d’hétérogénéité initiaux'* sont :
Pxy0y — Ox Oy — Pxy0Ox
= ——— et = 2.28
Oxh 7 Pyh 7 ( )

Les détails des calculs pour les formes réduites sont présentés en annexe 1.B du chapitre 1, p.

44. La quantité totale de terre préservée apparait telle que :

LW :L-@(W) =1 -®(Ky). (2.29)
h

pour un coft total et un bénéfice total respectivement égaux a :

CTu(LY) = L-E(my(y)) - @(Ks — pyacy), (2.30)
BT4(LYY) = L-E(mx(x)) - @(Ks — panor). (2.31)

Les surfaces protégées sont croissantes en py, i, et oy et décroissantes en p,, y, et o,. Une diffé-
renciation partielle indique que la variabilité des cofits (resp. bénéfices) influence négativement
(positivement) les cotits (bénéfices) agrégés. Toutes choses égales par ailleurs, la corrélation est
source d’augmentation des cofits et de diminution des bénéfices. L'effet de I'information par-
faite en termes de cofits et de bénéfices moyens par rapport a la sélection aléatoire est :

CMy  ©(Ky—pyoy) . BMu @ (Ky — pri0%)

M~ oK) BMi @) (2.32)

Proposition 2.5. La connaissance des deux gradients d’hétérogénéité a I'unité de terre permet d’avoir
une stratégie de préservation (i) respectivement moins, autant, plus coiiteuse a I’hectare que la sélection
aléatoire selon que py, est positif, nul ou négatif et (ii) respectivement plus, autant, moins bénéfique a
I'hectare que la sélection aléatoire selon que p,j, est négatif, nul ou positif.

Démonstration. (i) CMy z CM; selon py, § 0 car 0y > 0. (ii) BMy Z CM; selon pyy, § 0 car

oy > 0. O

Les unités de terre présentant les plus faibles valeurs de h sont ici sélectionnées d’abord.

14. py, = coo(In(x),h) _ E(In(x)(In(y)=In(x))) _ cov(in(x) In(y))—var(in(x)) _ pryoy—0x

OxOp Ox0p OxOp Oh
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Elles sont relativement moins bénéfiques pour la gestion de 1'eau si p,, est positif et relati-
vement plus cofliteuses pour l'agriculture si p,; est négatif. Par (2.28), la sélection aléatoire
présente des cofits (resp. bénéfices) a I’hectare de terre préservée inférieurs (supérieurs) a la

regle de sélection optimale lorsque :

resp. Oyy > Z—Z et Oy > Z;. (2.33)
Ces deux inégalités représentent les cas les plus défavorables ot la sélection aléatoire peut do-
miner partiellement la régle optimale. Elles correspondent aux conditions des propositions 2.2
et 2.4 ou l'utilisation des informations agricoles ou hydrologique est dominée par la sélection
aléatoire. Lorsqu’il est plus efficace d’ignorer I'information agricole (resp. hydrologique), 1"uti-
lisation de la totalité de I'information entraine des cofits moyens supérieurs (bénéfices moyens
inférieurs) a la sélection aléatoire (Figure 1.7 du chapitre 1, p. 49). L'utilisation optimale de la
totalité de I'information ne permet donc pas d’assurer, pour certaines structures de 1’hétérogé-
néité, des cotlits moyens ou des bénéfices moyens inférieurs a la sélection aléatoire. Par contre,
du point de vue de 1'efficacité économique globale, 1"utilisation de la totalité de I'information

permet toujours de faire mieux que la sélection aléatoire :

CM; _ CM,
BM, = BM;

car Py 0y > Pxp - Ox €t a,f >0 (2.34)

Proposition 2.6. Il est toujours optimal pour le régulateur d’utiliser la totalité de I'information lors-

qu’elle est disponible.

L'efficacité relative de la sélection en information parfaite sur le choix aléatoire est crois-
sante en 05, donc croissante avec la variabilité des deux gradients d’hétérogénéité et décrois-
sante avec la corrélation entre x et y. Ce résultat signifie que plus la corrélation entre les gra-
dients d'hétérogénéité est forte, moins le régulateur a d’intérét a adopter une sélection opti-

male relativement a la sélection aléatoire, toutes choses égales par ailleurs.

2.3.5 Synthese

L’évaluation moyenne ex ante — sur un échantillon représentatif — du rapport cotit/bénéfice
global associé a une intervention du type « protéger 20 000 ha de zones humides » (Grenelle de 1’en-
vironnement, Aoubid and Gaubert, 2010) produit les effets suivants, selon la régle de sélection

implémentée!® :

Sélection des moindres cofits agricoles :

15. Rappelons que les différentes régles de sélection sont issues de l'acquisition d’information, de mécanismes
incitatifs ou de contrats en direction des usagers de la terre. Ces méthodes peuvent présenter des cotits supplémen-
taires qu’il conviendrait d’évaluer, mais cela dépasse les objectifs du présent travail.
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— le colit moyen est toujours surestimé,
— le bénéfice moyen est sous-estimé (resp. surestimé) si py, < 0 (0xy > 0),
— le rapport colit moyen sur bénéfice moyen est surestimé (resp. sous-estimé) si py, <
0y/ 0x (oxy > 0y/ 0%).
Sélection des meilleurs bénéfices hydrologiques :
— le cotit moyen est surestimé (resp. sous-estimé) si pr, < 0 (0xy > 0),
— le bénéfice moyen est toujours sous-estimé,
— le rapport colit moyen sur bénéfice moyen est surestimé (resp. sous-estimé) si py, <
0x/ 0y (0xy > 0x/ 0y).
Sélection des moindres cotits par unité de bénéfice :
— le colit moyen est surestimé (resp. sous-estimé) si pr, < 0,/ 0x (0xy > 0y/0%),
— le bénéfice moyen est sous-estimé (resp. surestimé) si px, < 0%/ 0y (0xy > 0x/0y),

— le rapport colit moyen sur bénéfice moyen est toujours surestimé.

Globalement, baser 1’évaluation économique sur des valeurs moyennes tend a étre trop
conservateur relativement a une sélection des parcelles prenant en compte 1’hétérogénéité. Il
est toujours possible de faire mieux que la sélection aléatoire, a condition d’avoir une idée des
parametres afin de choisir l'information appropriée. Posséder un intervalle de valeurs pro-
bables des parametres, sans aller jusqu’a l'information a 1'unité de terre, peut permettre de

définir la meilleure la regle de sélection (en fonction des objectifs).

Les surfaces de terre préservée, les cofits totaux et les bénéfices totaux possedent de nom-
breux déterminants (en particulier les valeurs seuils Ky, K5 et 124) qui se mélangent avec les
effets relatifs étudiés par comparaison a la sélection aléatoire. De ce fait, l'interprétation des
résultats analytiques précédents entre les différentes regles de sélection n’est pas aisée. Par
exemple, les conditions selon lesquelles le cas a information agricole aboutit a plus de terre
protégée que le cas avec l'information hydrologique peuvent étre établies mais le résultat dé-
pend de la différence des prix, de la différence des moyennes des logarithmes de x et y ainsi
que de la différence des moments d’ordres supérieurs. Elles ne sont donc pas d'un grand inté-
rét pratique. Cette constatation est une conséquence de 1'imbrication déja mentionnée de deux
caractéristiques de 1’optimalité. Raisonner les structures informationnelles a objectifs constants
va permettre de les comparer. Les objectifs de la préservation ne sont alors plus choisis libre-

ment par le régulateur, ils proviennent du contexte institutionnel.

2.4 Contexte institutionnel

Les objectifs associés a une intervention fonciére peuvent s’exprimer de nombreuses ma-
nieres. Le Grenelle de I'environnement fixe un objectif en termes de surfaces préservées, une in-

tervention est souvent contrainte par les budgets disponibles alors que la directive-cadre com-
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munautaire sur ’eau mentionne un objectif de résultat. L'optimalité économique n’est que ra-
rement explicite dans les objectifs des régulateurs qui doivent agir sous ce type de contraintes
vis-a-vis des objectifs a atteindre. Les deux lemmes suivants permettent de présenter cette ana-

lyse de maniere plus concise (démonstrations en annexe 2.C, p. 81) :

Lemme 2.1.
Oxy > Pxh - (2-35)
Corollaire 2.1.
Pxy > ~Pyh - (2.36)
Lemme 2.2. 3 3 3
Pyt Pyh Pyh <%
90, <0, 30, >0 et 3y S0 selon py s - (2.37)
Corollaire 2.2.
9P 9P IPxn _ S %
0, <0, a0, >0 et 3Py s 0 selon pyy 2 o (2.38)

Le premier lemme et son corollaire illustrent une propriété importante des modeles a hété-
rogénéité bidimensionnelle. Etant acquis quune corrélation pxy positive favorise les positions
conservatrices sur 'acceptabilité économique de la préservation (I'unité de bénéfice cotite en
moyenne relativement plus), la sélection par le biais de & minorera toujours cet effet. Le prin-
cipe économique sous-jacent est relativement simple : une préservation est d’autant plus ac-
ceptable qu’elle est bien implémentée. Le deuxiéme lemme et son corollaire seront utiles pour

exprimer les résultats en termes des parametres initiaux de 'hétérogénéité.

2.4.1 Controle des surfaces

Les trois regles de sélection (n°2 : moindres cofits, n°3 : bénéfices maximum et n°4 :

moindres rapports colits sur bénéfices) sont ici utilisées pour atteindre un objectif exogene

en termes de surfaces agricoles préservées. Cela revient a poser LJ(CZ) = Lj(cs) = L§c4) pour que,
par les équations (2.15), (2.21), (2.29), nous puissions définir :
KS = IZQ = —IZ3 = IZ4. (239)

Ks peut alors étre substitué dans les valeurs agrégées de la section 2.3 pour obtenir :

Proposition 2.7. Pour une méme quantité de surface préservée, la hiérarchie des cofits totaux est la
suivante :
CI, < CTy < CT; (2.40)

Démonstration. ®(Ks — o) < ®(Ks — pyuoy) < P(Ks + pxy0y) car, par l'utilisation du corol-
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Les regles de sélection s’ordonnent donc sans ambiguité en fonction de leurs cofits totaux
d’acquisition de la terre. La sélection des moindres cofits agricoles est moins cotiteuse que la
sélection des moindres rapports colits-bénéfices, elle-méme moins cotiteuses que la sélection
des bénéfices maximaux. La proposition 2.7 fait également apparaitre les déterminants des
écarts. La regle 2 est d’autant moins cofiteuse que la variabilité des rendements agricoles est
forte. L'écart de cotit total entre la 2 et 1a 4 dépend négativement de p,;, donc est croissant en gy,
décroissant en 0y et la relation avec p,, dépend de l'inégalité p,, < 0, /0, (lemme 2.2). L’écart
de cofit entre la régle 2 et la régle 3 dépend de p., (en plus de 0, qui a un effet multiplicatif).
Lorsque les faibles rendements agricoles correspondent a de fortes contributions a la qualité
de l'eau (px, — —1) les cofits issus des sélections 3 et 4 tendent vers ceux de la sélection 2.
A linverse, les écarts s’amplifient lorsque la corrélation s’approche de 1. La variabilité des
bénéfices, enfin, rapproche les cotits de la sélection 4 vers ceux de la 2, en les éloignant donc

de la régle 3.

Toujours a surfaces préservées constantes, les bénéfices totaux s’ordonnent comme suit :

Proposition 2.8. Pour une méme quantité de surface préservée, la hiérarchie des bénéfices totaux est la
suivante :
BT; < BTy < BT (2.41)

Démonstration. ®(Ks+0x) > P (Ks — pxpox) > P(Ks — pxy0x) car, par l'utilisation du lemme 2.1 :
Ox > —Pxy0x > —Pxy0x-. O

La hiérarchie des bénéfices est inversée par rapport a celle des cofits et la variabilité des
bénéfices sert d’échelle (multiplicative) aux écarts entre les régles de sélection. L’écart des bé-
néfices entre les regles 2 et 3 est indépendant de la variabilité des rendements agricoles, il
dépend positivement de la corrélation entre les cofits et les bénéfices. La sélection 4 se rap-
proche d’autant plus de la sélection 3 que la variabilité des rendements agricoles est faible, que
la variabilité des contributions a la gestion de 1’eau est forte et que la corrélation est négative
(resp. positive) si py, < 0y/0x (0xy > 0/ 0%). Ces interprétations sont directement issues du
corollaire 2.2. Le résultat le plus contre-intuitif de l'utilisation du corollaire est ’apparition de
gains relatifs (pour la regle 4) issues d"une croissance de la corrélation lorsque py, > 0y /0. Il
est donc possible qu'une forte corrélation entre les cofits et les bénéfices rapproche les bénéfices

totaux issus de la regle 4 de ceux de la regle 3.

Les résultats précédents permettent d’ordonner les régles selon leurs cotits moyens et leurs
bénéfices moyens. Cependant, ils ne déterminent pas directement une hiérarchie de l'efficacité
économique (en termes de bénéfices totaux rapportés aux cofits totaux). La régle qui permet
d’obtenir les cofits les plus (resp. moins) avantageux est celle qui produit les bénéfices les plus

faibles (forts). Le résultat sera établi plus indirectement dans les sous-sections suivantes.
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2.4.2 Controle du budget disponible

Considérons désormais que les trois régles de sélection sont utilisées pour un budget
donné, soit : CT, = CT3 = CTjy. Le contexte institutionnel correspond a une régulation par le
budget accordé a I'organisme en charge de la gestion de I'’eau. Ce cas correspond a ce qu’étu-
dient Wu et al. (2001) et des résultats semblables sont retrouvés ici. De plus, la spécification
d’une distribution log-normale permet d’identifier les parametres qui sont a la base d’écarts
entre les différentes stratégies. En utilisant (2.16), (2.22), (2.30), I'égalité des budgets entre les

trois logiques d’intervention implique :
Kc =Ky — 0y = =Kz + pxyoy = Ky — pyuoy, (2.42)
Proposition 2.9. Pour un méme budget, la hiérarchie des surfaces préservées est :
Ly>L4> L3 (2.43)

Démonstration. ®(Kc +0y,) > ®(Ke + pynoy) > P(Kc — pryoy) car, par l'utilisation du corol-

La hiérarchie est inversée par rapport a la proposition 2.7. La stratégie 2, qui permettait
de préserver une méme quantité de surface a moindre cofit, permet également de préserver
le plus de surfaces pour un cotit donné. Les effets des parametres de la distribution sur les
différentiels entre regles sont identiques a ceux décrits dans l'interprétation de la proposition
2.7. La variabilité des rendements agricoles augmente les gains relatifs aux regles 2 et 4, la
variabilité des bénéfices influe sur la position de la regle 4 entre les deux autres et la corrélation
éloigne la 3 de la 2 et a un effet ambigu sur la position relative de la 4. Par contre, des différences

apparaissent lorsque ’'on considere les différentiels de bénéfices agrégés.

Proposition 2.10. Pour un méme budget, la hiérarchie des bénéfices atteints est :
BT, > BT, § BT; (2.44)

Démonstration. ®(Kc + 03,) > P (Ke + pyuoy) S P(Ke — px0oy) car, par les ensembles de

définition des corrélations : 0, > P04 S P30 O

Pour un budget quelconque, la régle 4 de sélection des unités de terre permet toujours de
présenter des bénéfices supérieurs aux deux alternatives. La différence est d’autant plus im-
portante que 0y, est important. Pour remonter aux parametres structurels de la distribution, les
inégalités p,, < 0,/ 0y et pyy S 0y/ 0y se révelent déterminantes (voir la preuve du lemme 2.2
en annexe 2.C). Dans les cas les plus probables (respectivement p,, < 0, /0y et pxy < 0x/0y) les

variabilités des cofits agricoles et des bénéfices hydrologiques influencent positivement 1’écart
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entre la regle 4 et les deux autres. Ces effets ne sont plus vérifiés lorsque les inégalités sont
renversées. La présence d'un forte variabilité des cotits va alors, par exemple, rapprocher les

bénéfices de la regle 3 de ceux de la regle 4.

Les contributions a la gestion de 1'eau issues des regles 2 et 3 ne peuvent pas étre hiérar-
chisées sans ambiguité. Ce résultat, qui était déja obtenu par Wu et al. (2001) (p. 337), est ici
plus précis. L'inégalité qui permet de statuer entre 2 et 3 sur la regle la plus efficace a budget
donné (p,, = ;) se ramene a une comparaison des variabilités relatives (0, < 0%). Si les cofits
(resp. bénéfices) sont plus variables alors la régle 2 (3) produit des bénéfices hydrologiques
supérieurs a la régle 3 (2). La proposition 2.10, couplée au lemme 2.2 et a son corollaire, permet
d’expliquer les sources d’écarts entre les différentes regles. Les régles 2 et 4 permettent d’ob-
tenir les mémes bénéfices lorsque p,, = 0y /0y alors que 1'équivalence avec la régle 3 s’établit
lorsque py, = 0y/0%. La regle 2 s’éloigne de la regle 4 lorsque p,;, — —1, ce qui est d’autant
plus probable que la variabilité des cofits est faible et que la variabilité des bénéfices est forte
(lemme 2.2). La regle 3 s’éloigne de la regle optimale lorsque p,;, — 1, ce qui est d’autant plus
probable que la variabilité des cofits est forte et que la variabilité des bénéfices est faible. La
corrélation est globalement source de divergence des regles 2 et 3 par rapport a la 4 méme
si des situations inverses peuvent survenir pour 2 lorsque py, > 0y/0, ou pour 3 lorsque
Pxy > 0y/ 0.

Cette derniere proposition compare des bénéfices a cofits constants, ce qui permet de
conclure sur l'efficience économique totale. La regle 4 se révele ainsi toujours plus efficiente
alors que la hiérarchie entre les deux autres dépend des variabilités relatives. L'implémenta-
tion de la sélection optimale permet donc d’atteindre le bénéfice maximum quel que soit le
budget accordé. Par contre, sur la base des propositions 2.9 et 2.10, il n’est pas possible de

hiérarchiser les trois regles selon leurs bénéfices moyens a 1'unité de terre préservée.

2.4.3 Controle de la gestion de 1’eau

Considérons désormais que le contexte institutionnel impose a I’organisme en charge de
l'intervention fonciere un objectif en termes de contribution a la gestion de I'eau. La contrainte

BT, = BT; = BT, entre les équations (2.17), (2.23) et (2.31) se traduit comme suit :
Kp := K2 — PxyOx = _KS + 0y = Kﬁi — Pxh0x, (2.45)

Proposition 2.11. Pour un méme objectif en termes de bénéfices, la hiérarchie des surfaces préservées
est :
Ly>Ly> L3 (2.46)

Démonstration. @ (Kg + pxyoy) > @ (Kp+ pxn0x) > P(Kp — 0%) car, par l'utilisation du lemme 2.1 :
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Pxy0x > Pxp0x > —0Ox. ]

La hiérarchie des regles sur les quantités de surfaces préservées de la proposition 2.9 est
maintenue, cibler les moindres cofits représente le cas ol les surfaces préservées sont les plus
importantes a la fois pour un objectif de budget et pour un objectif de bénéfice. Lorsque le bé-
néfice est exogene, la variabilité des x amplifie les écarts de surfaces entre les différentes regles
de sélection. Les surfaces préservées dans le cas d'une sélection 4 oscillent entre les surfaces
préservées dans la regle 2 lorsque p,;, — pxy et les surfaces préservées dans la régle 3 lorsque
pxn — —1. Laregle 4 se rapproche d’autant plus de la 3 que la variabilité des cofits (resp. béné-
tices) est faible (forte) alors que I'effet de la corrélation est ambigu (corollaire 2.2). Toutes choses
égales par ailleurs, la variabilité des bénéfices est source d’écarts dans les surfaces préservées

entre les trois regles.

Proposition 2.12. Pour un méme objectif en termes de bénéfices, la hiérarchie des cofits totaux est :
CTy < CT, s CT; (2.47)

Démonstration. ®(Kp — 03,) < D (Kp — pypoy) S P(Kp + pu0y) car, par les ensembles de

définition des corrélations : 0, < —pyp0y S Pxu0y- ]

La regle de sélection la moins cofiteuse est toujours la 4. Son efficacité relative dépend de
oy, c'est-a-dire positivement de o, lorsque p., < 0,/0y et négativement sinon. L'effet de la
variabilité des cotits dépend également du signe de p,;, avec des effets contre-intuitifs (i.e. une
hausse de la variabilité diminue les gains relatifs de 4) lorsque px, > 0,/0x. La méme chose
apparait au sujet des bénéfices lorsque py, > 0y /0y. Plus les bénéfices sont variables relative-
ment aux colts et plus la regle 2 est cotiteuse relativement a la 3. Ce sont respectivement p,
et oy, qui représentent I'écart avec la regle 4. Ils indiquent que la sélection par les cofits (resp.
bénéfices) est d’autant plus éloignée (proche) de la régle 4 que la variabilité des cofits est forte
(la variabilité des bénéfices faible). La corrélation p,, est globalement source de divergence des
regles 2 et 3 par rapport a la 4, méme si ce résultat s'inverse pour des corrélations relativement

fortes.

Lorsque les différentes regles de sélection sont comparées pour des mémes objectifs en
termes de surfaces, cofits et bénéfices, les parametres de la distribution des hétérogénéités se
révelent déterminants sur les conséquences économiques et hydrologiques d"une intervention
fonciere. Cela nous permet en outre de retrouver et de préciser certains résultats de la littéra-
ture. Les hiérarchies et les ordres de grandeurs relatifs qui émergent sont valables quels que
soient les niveaux des objectifs a atteindre. Deux résultats principaux émergent : ’apparition
de situations relatives défavorables pour la regle 4 lorsque py, > 0y/0y ou pyxy, > 0y /0y etla

dépendance de l'efficacité entre les regles 2 et 3 sur la variabilité relative des gradients d'hété-
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rogénéité (indépendamment de la corrélation).

2.5 Analyse de sensibilité

L’objectif de cette section est d’illustrer et de tester la robustesse des propositions du cha-
pitre a la log-normalité de la distribution jointe de 1'hétérogénéité. L'analyse est basée sur la
simulation de distributions statistiques alternatives au moyen d’un générateur de variables
aléatoires. Pour chaque distribution jointe étudiée, la simulation consiste en un tirage de 10 000
réalisations ot chaque couple (x, y) généré est considéré comme une unité de terre en utilisa-
tion agricole avant l'intervention fonciere. Sur la base de ces dotations en terre simulées, les
quatre regles de sélection des parcelles préalablement étudiées sont implémentées. La compa-
raison des résultats simulés aux propositions théoriques est effectuée par interprétation gra-

phique.

2.5.1 Principe

Afin de spécifier un ensemble large de distributions bivariées, la simulation utilise la théo-
rie statistique des fonctions copules (Nelson, 2006) dont les applications en théorie économique
se développent (Frees and Valdez, 1998; Li, 2000; Smith, 2003; Neto, 2006). Une copule permet
de coupler plusieurs distributions marginales classiques (univariées) en une distribution jointe
(multivariée). L'utilisation de fonctions copules permet en particulier de spécifier des dépen-
dances plus larges que la dépendance linéaire des normales multivariées. Cette possibilité est
déterminante pour vérifier les propriétés attribuées a la corrélation (mesure linéaire de la dé-
pendance). Le simulateur utilisé ici est décrit dans Kojadinovic and Yan (2010) et programmé
pour le logiciel R. Les distributions simulées se regroupent en trois catégories dont les résul-
tats sont présents dans ’annexe 2.D, p. 83 : les distributions log-normales bivariées (Figure 2.1,
Figure 2.2, Figure 2.3), les distributions issues de copules gaussiennes (Figure 2.4, Figure 2.5) et
une distribution issue d"une copule alternative (Figure 2.6)° Les six cas décrits en détail dans
cette section ont été sélectionnés pour la diversité des spécifications et la représentativité des

résultats.

L’analyse de sensibilité repose sur des courbes de Lorenz généralisées par une adaptation
des méthodologies de Babcock et al. (1996); Ferraro (2003); Messer (2006), obtenues en multi-
pliant les courbes de Lorenz par I'espérance de la variable que 1’on considere (Shorrocks, 1983).
Ce sont des sommes cumulatives au sein d'un échantillon préalablement trié. Pour notre ap-
plication, la méthode consiste a trier les unités de terre simulées selon les différentes regles

de sélection pour calculer les sommes cumulatives en termes de nombres de réalisations (qui

16. Les simulations effectuées sont plus nombreuses que celles reportées ici avec des résultats disponibles sur
demande.

73



CHAPITRE 2 : LA REGULATION PUBLIQUE

sont les surfaces préservées) et des valeurs de x et y (qui seront respectivement les bénéfices
et les colits agrégés). Les valeurs cumulées sont ensuite représentées dans trois reperes : les
cotits totaux en fonction des surfaces préservées, les bénéfices totaux en fonction des surfaces
préservées et les bénéfices totaux en fonction des cofits totaux. Les figures de I’annexe 2.D (p.
83) décrivent ainsi I’ensemble des possibilités offertes a 1'intervention fonciere. Cela permet de
vérifier si les principes théoriques précédents, qui veulent que les hiérarchisations en termes
de surfaces, de cofits et de bénéfices soient invariants a 1’objectif de l'intervention, restent va-
lables.

Chaque figure de I'annexe 2.D correspond & une distribution de I'hétérogénéité, avec pour
chacune quatre graphiques associés. Les graphiques A représentent les distributions des 10 000
unités de terre avec leurs courbes d’équiprobabilité pour illustrer la structure de 1'hétérogé-
néité. Pour chacune des figures B, C et D, les quatre regles de sélection, relatives aux quatre
types d’informations disponibles, sont représentées. Le choix aléatoire est décrit par une dia-
gonale car les espérances de cofits et de bénéfices sont constantes, voir (2.12) et (2.13). Une
autre propriété de telles courbes cumulatives est qu’elles se rencontrent en deux points (en
bas a gauche et en haut a droite des graphiques), qui correspondent aux situations extrémes
pour lesquelles, soit aucune unité de terre n’est préservée, soit toutes les terres sont préser-
vées. Pour ces deux situations, il est clair que les surfaces, les cofits et les bénéfices agrégés

sont indépendants de la regle de sélection des parcelles.

Pour simplifier I'interprétation des graphiques, deux remarques sur les relations entre 1’or-
donnancement des courbes de Lorenz et les hiérarchies des regles de sélection doivent étre
formulées. D'une part, il est connu que le coefficient de Gini représente le double de l'aire
entre la courbe de Lorenz et la diagonale qui correspond ici a la sélection aléatoire (Ferraro,
2003). D’autre part, lorsqu'une variable positive i est distribuée selon une loi log-normale, son

coefficient de Gini s’écrit (Aitchison and Brown, 1957) :
G =2x®P(0;/2) — 1. (2.48)

L'inégalité d’une distribution log-normale augmente avec son écart-type. La distribution est
égalitaire lorsque 0; = 0. Dans ce cas, le coefficient de Gini est nul (®(0) = 1/2) et la courbe de
Lorenz se confond avec la diagonale. Pour l’analyse de sensibilité, deux modifications a cette
interprétation seront effectuées. D’une part, les surfaces entre nos courbes de Lorenz générali-
sées et les diagonales s’interpretent comme des gains ou des pertes (selon qu’elles se situent a
droite ou a gauche) relativement a la sélection aléatoire. D’autre part, il existe une relation entre
les aires sous ou sur les courbes de Lorenz généralisées et les parameétres de la distribution de
I'hétérogénéité tels qu'ils sont présentés dans les propositions 2.1-2.12. La ressemblance analy-
tique entre la formule du coefficient de Gini et les formules des cofits et bénéfices agrégés n’est

pas anodine. Nous ne rentrons pas plus dans les détails des relations entre les valeurs agrégées
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(surfaces, coftits, bénéfices) et les coefficients de Gini pour le cas log-normal, le but étant ici de

vérifier la validité de ces résultats pour des distributions alternatives.

2.5.2 Cas log-normaux

La distribution de I'hétérogénéité dans la Figure 2.1 (p.83) constitue une sorte de situation
de référence. Les moyennes des logarithmes des cofits et des bénéfices sont égaux a 1'unité et
les bénéfices admettent une variabilité supérieure aux cotts (0y = 1,2 et Ey = 0,75). La cor-
rélation est simulée positive avec un coefficient de 0, 3. Les cofits et les bénéfices en fonction
des surfaces préservées (1B et 1C) illustrent les résultats de la section 2.3. Les regles de sélec-
tion 2 et 4 permettent, pour n’importe quelle surface préservée, d’obtenir un cotit inférieur a la
sélection aléatoire et les régles 3 et 4 permettent d’atteindre un bénéfice a 1'unité plus impor-
tant. La corrélation positive entraine que la sélection 3 (resp. la sélection 2) soit plus coliteuse
(moins bénéfique) a 'hectare que la sélection 1. La variabilité supérieure des bénéfices permet
de présenter la hiérarchie suivante : 4 mieux que 3 mieux que 2 mieux que 1 (1D). Ce résultat,
directement issu des propositions 2.10 et 2.12, est valable quels que soient les bénéfices ou les

cotts atteints.

La Figure 2.2 garde les mémes parametres pour les distributions marginales des x et y mais
introduit une corrélation négative (0x, = —0.45). Les hiérarchies entre les regles 2, 3 et 4 restent
les mémes, par contre la sélection 2 (resp. 3) devient plus bénéfique (moins cotiteuse) que la
sélection aléatoire (car corrélation négative, propositions 2.1 (ii) et 2.3 (i)). En conséquence de
la diminution de la corrélation et des propositions 2.9 et 2.11, les gains issus des sélections 2
et 3 se rapprochent de la sélection optimale. Le bénéfice de I'information parfaite diminue et
donc l'intérét de 1’acquérir. Les propositions 2.5 et 2.6 sont vérifiées car la diminution de la

corrélation augmente 0y, et donc les gains absolus issus de la regle 4.

Dans la Figure 2.3, les parametres sont choisis de maniere a obtenir py, > 0,/0y, une
paramétrisation qui était source de résultats contre-intuitifs. Par rapport aux distributions pré-
cédentes, cela revient a augmenter la corrélation a 0,6 et diminuer la variabilité des cofits a
0,5. Pour garder une méme moyenne des cofits, la diminution de l'écart-type est compensée
par une augmentation de la moyenne de leurs logarithmes : ﬁy = 1, 16. Visuellement, cette
distribution de I'hétérogénéité ne semble pas atypique. Pourtant, la regle optimale est plus
cotiteuse a 1'hectare que la sélection aléatoire, quelles que soient les surfaces préservées. Elle
reste cependant moins cotiteuse que la régle 3 qui présente encore plus d’écart avec la diago-
nale. L’élément contre-intuitif est que la regle 2 devient moins efficace que la sélection aléatoire
(la courbe de Lorenz est a droite de la diagonale, proposition 2.2). Dans ce cas 13, 'information

agricole n’a pas de valeur économique pour l'intervention fonciere.
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2.5.3 Copules bivariées

Les trois simulations suivantes dévient de ’hypothese de log-normalité. Pour les figures 2.4
et 2.5, les logarithmes des bénéfices sont supposés suivre des distributions exponentielles, cou-
plées a des distributions toujours log-normales des cofits au moyen d'une copule gaussienne
(Kojadinovic and Yan, 2010). Les deux distributions exponentielles ont un parametre A égal
a 2 de maniere a ce que leur moyenne soit égale a 1/2 (par les propriétés classiques de la

distribution exponentielle).

Dans la Figure 2.4, relativement aux cas log-normaux, une quantité plus importante d"uni-
tés de terre présente des bénéfices faibles. La corrélation est fixée a 0,28 donc la regle 3 (resp.
2) est plus cotliteuse (moins bénéfique) a 1'hectare que la régle 1 ce qui est conforme a nos pro-
positions 2.1 et 2.3, malgré un relachement des hypotheses qui ont conduit a les établir. La
forme des relations entre les surfaces protégées et les cotits cumulés ne semble pas dépendante
de la distribution des bénéfices, y compris lorsque ces bénéfices servent de regle de sélection.
A l'inverse, les relations entre les bénéfices cumulés et les surfaces sont modifiées quelle que
soit la regle de sélection. Les gains (par rapport a la sélection aléatoire) de la régle 3 croissent
plus rapidement pour de faibles surfaces protégées qu’ils ne décroissent pour des surfaces
protégées importantes. Cette asymétrie apparait également pour les courbes des bénéfices en
fonction des surfaces pour les regles 2 et 4. La regle de sélection par les cofits se révele systé-
matiquement préférée a la sélection des bénéfices, ce qui permet de valider la robustesse des
propositions 2.10 et 2.12. La forme des courbes de Lorenz associées aux regles 2 et 4 ne semble
pas modifiée par le changement de la distribution des bénéfices, a la différence de la courbe de

la regle 3 qui maintient son asymétrie dans le repeére pertes cumulées-gains cumulés.

Pour la Figure 2.5, la structure de la distribution jointe est identique (bénéfices exponen-
tiels, cofits log-normaux et copule gaussienne) sauf que la variabilité des cofits et la corrélation
augmentent. ['échantillon généré est tel que py, > 0y/0y. Les résultats de I'hypothese log-
normale restent valables. La courbe de la régle 4 est trés proche de la courbe 2 que ce soit en
termes de colit a 'unité de terre préservée ou de bénéfices par unité de cofit (respectivement
propositions 2.3 (i) et 2.7). Par symétrie a la simulation log-normale n° 3, I'information sur les
bénéfices n’a pas de valeur économique puisque la regle 3 est moins bénéfique par unité de

cotit que la sélection aléatoire, proposition 2.4.

Dans la figure 2.6, la structure de la dépendance est modifiée pour passer d'une dépen-
dance gaussienne a une dépendance dite de Clayton (Kojadinovic and Yan, 2010). Pour la com-
paraison, les distributions marginales redeviennent log-normales. La dépendance a la Clayton
admet pour particularité d’avoir une corrélation supérieure pour de faibles réalisations, alors
qu’elle diminue pour des valeurs importantes. Malgré la présence de distributions marginales

identiques (log-normales), les cotits cumulés issus des regles 3 et 4 sont modifiés tout comme
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les bénéfices cumulés des regles 2 et 4. La comparaison avec les figures précédentes permet
de faire apparaitre des effets différenciés entre des modifications dans les distributions margi-
nales et la copule qui représente la dépendance entre elles. Un changement dans la distribution
des bénéfices modifie les courbes de bénéfices en fonction des surfaces pour les trois regles de
sélection, alors qu'un changement dans la dépendance modifie les courbes de bénéfice unique-

ment pour les regles 2 et 4.

Un changement dans la dépendance entraine un rejet d’une certaine partie des proposi-
tions 2.10 et 2.12 qui concernent 1’écart entre |'efficacité de la regle 2 et celle de la regle 3. La dé-
pendance de type Clayton17 fait qu'il est impossible de statuer, indépendamment des objectifs,
sur la meilleure régle entre 2 et 3. Dans ce cas ot les variabilités sont identiques 7, = 0, = 1, le
modele théorique prévoit une indifférence entre les deux régles de sélection. Cette indifférence
est maintenue sil’on compare les aires sous les courbes de Lorenz. Par contre, selon la quantité
de terre préservée, il existe une meilleure regle. En particulier, la régle de sélection 3 se retrouve
plus efficace pour de faibles quantités de terre préservée et inversement pour la sélection 2. Il y
a donc un risque a utiliser 'information agrégée sur la distribution pour sélectionner les regles

de sélection, y compris lorsque chaque gradient d’hétérogénéité est log-normal.

2.6 Conclusion

Le modeéle présenté ici se concentre sur les cofits et les bénéfices issus du retrait de 1'usage
agricole (c’est-a-dire une préservation) de la terre pour augmenter la production d"une fonc-
tion environnementale particuliére : I’épuration de 'eau. Il permet d’articuler les effets de 1'in-
formation disponible et du contexte institutionnel avec I'hétérogénéité de la terre. Les résultats

présentent un intérét sur deux aspects pratiques.

(i) Sur la valeur de l'information, le modéle permet d’en identifier les origines a travers les
variabilités et la corrélation des hétérogénéités. Qu’elle soit agricole ou hydrologique, I'infor-
mation a d’autant plus de valeur pour le régulateur (permet de faire de meilleurs choix) qu’elle
est variable. En considérant qu'une information plus variable est plus cotliteuse a acquérir et a
intégrer dans la pratique, un arbitrage semble se profiler sur une quantité ou une précision op-
timales. A I'inverse, une corrélation forte entre les hétérogénéités fait diminuer I'intérét d"une
source additionnelle d’information. En considérant que disposer de I'information est néces-
saire pour connaitre la corrélation, il y a un probleme de simultanéité. Il correspond au risque
de se rendre compte a posteriori que I'information cotiteuse n’apporte peu. La présence d'une

information imparfaite pour aiguiller les choix est alors déterminante.

La situation ot I'organisme en charge de la régulation possede l'information et se ques-

tionne sur 1'utilité de s’en servir est également intéressante, car il y a souvent plusieurs utili-

17. Ou d’autres qui ont été testées, en particulier la copule de Gumbel.
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sations pour l'information sur 1'hétérogénéité de la terre. L'information agricole peut étre utile
pour établir les coflits de fourniture en services écosystémiques mais également pour diminuer
I'autosélection associée a la mise en place d’une assurance sur les récoltes ou pour compen-
ser les handicaps naturels. L'information hydrologique peut également étre d’intérét pour les
questions d’extension urbaine, de prévention des risques d’inondation ou des volumes préle-
vables dans un contexte de changement climatique. Ces autres sources de valorisation doivent
étre additionnées a la valeur de I'information pour l'intervention fonciére, telle qu’elle a été
décrite ici.

(ii) Sur I'implémentation d"une politique publique, la comparaison entre les contextes ins-
titutionnels apporte des éléments sur les différences entre les structures de délégation. Ce point
est crucial étant donné le caractere non marchand de la plupart des fonctions environnemen-
tales liées a 1'usage de la terre et la solution command and control souvent utilisée dans la pra-
tique. Comme pour le paragraphe précédent, la préservation de la terre admet d’autres bé-
néfices sociaux que I'épuration de 'eau. Par exemple, la maximisation des surfaces protégées
peut entrainer des gains relatifs en termes de quantités d’habitats naturels pour la biodiver-
sité, ce qui peut justifier de privilégier la sélection par les moindres coftits. A I'inverse, si les
bénéfices maximums pour la gestion de I’eau sont localisés loin des habitations humaines, les
cibler conduira a des gains relatifs faibles en termes paysagers. Face a des bénéfices joints issus
de la préservation de la terre, I'intervention optimale repose sur les mémes bases en termes de
variabilités et de corrélations en ajoutant une dimension supplémentaire aux bénéfices. Les ré-
sultats analytiques présentés ici peuvent ainsi étre utilisés sur la multifonctionnalité des terres
préservées.

Indépendamment de I'information disponible et des politiques publiques, les résultats de
la sous-section 2.3.5 ont montré que, toutes choses égales par ailleurs!® une corrélation posi-
tive forte favorise les positions conservatrices car 1'unité de bénéfice cofite relativement plus.
Les simulations de la fin du chapitre présentent également des gains relativement supérieurs
lorsque la corrélation est faible (et cela quelle que soit la regle de sélection, par exemple entre
la Figure 2.1 et la Figure 2.2). Avec une définition de la rareté de la terre en termes de cofits
a modifier l'allocation de la terre, la corrélation positive entre les gradients d’hétérogénéité
semble source de rareté. Cette intuition sera examinée plus en détails dans le chapitre 5, qui
propose par ailleurs une analyse de sensibilité supplémentaire sur données réelles, avec des

résultats globalement favorables (voir annexe 5.B, p. 177).

18. En particulier les valeurs moyennes de la distribution bivariée.
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ANNEXES

2.A Méthode d’optimisation

Lorsque le régulateur dispose d"une information parfaite, la préservation optimale est la

solution du programme (2.10). Le Lagrangien associé s’écrit :

2 (M, A2) =Ty (L) + (L) + [[ (A -q+ 221~ 9) ) dx dy

ol A et A, sont les multiplicateurs associés aux deux continuums de contraintes a 1'inégalité

dans (2.2.2). L'écriture explicite de I (Ly) est :

Hx(Lx) :Lx'IE( |Lx) L- ]E(x-q(x,y))
q(x, ) (In(x) —px In(y) — py dx dy
/ / X ( ooy ,ny) oy oy

Alors que, de maniere symétrique, IT,(L,) = L- p, - E(y (1 —g(x,y))). Le programme admet

une infinité de conditions du premier ordre qui s’écrivent :

_ %Z 47(-,-}ny) + }j/xL 4)(-,-}ny) +)\1(x,y) — )\Z(x,y) =0, vx’y (2.49)

avec les conditions de Kiihn et Tucker associées aux deux séries de contraintes :
M(x,y)-g(x,y) =0 et A(x,y) >0, Vx,y (2.50)

A(x,y)(1—q(x,y)) =0 et Ayx(x,y) >0, Vx,y (2.51)

Pour tout couple (x,y), les deux contraintes a I'inégalité ne peuvent étre saturées simultané-
ment. Nous distinguons alors trois possibilités qui décrivent des ensembles d'unités de terre

accueillant a I'optimum les mémes usages :

- Soit g(x,y) = 1 indique une préservation de I'ensemble des unités de terre ayant les
attributs (x,y). Nous avons alors A1(x,y) = 0 et A2(x,y) > 0 ce qui, combiné avec

(2.49), (2.50), (2.51), donne :
Px Py
y x
— Soit q(x,y) = 0 indique une utilisation agricole de ’ensemble des unités de terre ayant

les attributs (x,y). Nous avons alors Az (x,y) = 0et A1(x,y) > 0 qui donnent :
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- Soit 0 < g(x,y) < 1 indique une coexistence de la préservation et de 1’agriculture sur
des terres ayant les mémes attributs (x, ). Nous avons alors Ay (x, y) = A1(x, ) = 0 qui
donnent :

Px _ Py

y x
Les conditions du premier ordre décrivent donc une partition de I'ensemble des unités de
terre disponibles. Le troisiéme ensemble constitue une frontiere entre les deux premiers dans
I'espace des (x,y). Par convention, nous considérons cette frontiere comme une situation de
probabilité négligeable (Heckman and Sedlacek (1985), p. 1081) pour que la condition de pré-
servation soit y/x < px/py, (2.11) dans le texte.

2.B Troncatures et espérances conditionnelles

Soient U et V deux variables aléatoires distribuées selon une normale bivariée de pa-
rametres (py, py, (751, (7‘2,, puv). Comme les manuels de statistiques le font apparaitre (par

exemple Mood et al. 1974, chap. 4 p. 164), la fonction génératrice des moments s’écrit :

1
IE(exp (hU + tzV)) = exp [tlyu + by + 5 (Rofy + 2ptitzouoy + Bo})

et donc en tant que cas particulier t; = 1 et £, = 0 donnent :
]E(exp(u)) = exp (uu +05/2) = E(u)

qui n’est rien d’autre que 1’espérance d'une variable u distribuée selon une loi log-normale
(In(u) = U) comme les rendements agricoles et les contributions a la gestion de 1’eau dans le

texte. Ce qui est valable pour u 'est également pour v = exp(V).

La théorie statistique nous indique également qu'une espérance conditionnelle (a I'inéga-
lité) est I’espérance d"une variable aléatoire tronquée. Ainsi, si nous considérons que la variable
U est tronquée lorsque V < K (K quelconque sur le support de V) la fonction génératrice des

moments de U est alors :
E(exp(t;U) |V > K) = E(exp(t;U)) x ®(K — pyvoy) / D(K)
avec K = (K—uy)/oy,etdonc:
E(u|V > K) = exp (pu + 04/2) x ®(K — puyvoy) / D(K). (2.52)

Cette dernieére écriture correspond au (i) du théoreme 2 de Lien (1985) (p. 244). Une preuve plus

extensive est présente dans le chapitre 1 de la these (p. 44). Les cofits et les bénéfices agrégés

80



CHAPITRE 2 : LA REGULATION PUBLIQUE

présentés dans le corps du chapitre sont des espérances conditionnelles tronquées dont les
formes réduites s’établissent dans la méme logique que (2.52). C’est sur cette base que nous

dérivons les équations (2.16) — (2.23).

L’application pour la variable h n’est pas différente car nous avons (Koop and Poirier,
1997), p. 218 :

In(x) Mx 0',% PxyOx0y  Pxn0x0p
~ 2
h M| | PxnOx0h  PynOy0 o7

ce qui signifie que la variable & admet une distribution normale jointe avec chacun des loga-

rithmes des gradients d’hétérogénéité et que I'on peut utiliser (2.52) pour obtenir (2.30)—(2.31).

2.C Preuves de la section 2.4

Lemme 1 Soit la fonction : y(0xy) := pxy — Pxi = Pay + (Ox — Pxy0y) /0, de maniére a ce que
le lemme soit vérifié si et seulement si y(0x,) > 0. Par la définition de la corrélation, le support
de cette fonction est (0,1). Nous avons alors (ne pas oublier que 0y, est strictement positif et
dépend de pyy) :

op-y(=1) = —(ox +0y) + o +0y, =0

op - y(+1) = |Ux_gy‘_ay+0x>0

avec y(-) fonction continue et dérivable. Cette fonction est positive ou nulle sur ses deux ex-

tremums du support, il suffit alors de prouver qu’elle est concave pour finir la preuve :

/ -1
’)’(pxy):Uh_o—y_pxy'o—y'ax'a—h
2 -3/2

,)///(pxy) — 20’y . O-X . 0']/?1 _ ny(a'y . O'x) . U'h

1y —1
:O'y-O’x(O’h(—z—pxy-O'x-O'y-U’hl)) <0

car (—2 — pyy - 0x -0y - 03, 1) < 0'ssi | pxy | < 1, ce qui est toujours vrai. Le corollaire s’obtient de

la méme maniere en remplagant p,;, par py;.

Lemme 2 Commencons par dériver oy, par rapport aux parametres de la distribution de 1'hé-
térogénéité :

Th _ h t =

Pour ensuite pouvoir calculer :

apyh aZUh 2 0'3%
@—@—(1—ny);h>o
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apyh o az(Th
doy 00,00y

apyh . 820}[
Ipxy 90y Ipxy

2
g .
= (pxyay — U'X); S O0ssipy S
h

Pour le corollaire 2, les calculs sont symétriques sur py.
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2.D Figures de I'analyse de sensibilité

FIGURE 2.1 — Résultats de la simulation log-normale n°1:

fie =1,y = 1,0¢ = 1.2,5, = 0.75 et fry = 0.3
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Commentaires : Dans le graphique 1B, les deux courbes a droite de la diagonale (issues des régles de
sélection 2 et 4) présentent un gain pour le régulateur car il y a, pour une méme quantité de surface
protégée (en abscisses), des pertes moindres en production agricole. De la méme maniére, pour une perte
identique, les surfaces préservées sont supérieures. A I'inverse, la courbe a gauche de la diagonale indique
une perte issue de la sélection des unités de terre uniquement sur la base des bénéfices hydrologiques.
Nous vérifions que, a la maniére du role de o; dans le coefficient de Gini, les aires entre la diagonale
et les trois courbes de Lorenz généralisées sont des fonctions respectives de 0y, pxy0y et p,0y, comme
l'indiquent les propositions 2.1 (i), 2.2 (i) et 2.3 (i). Dans le graphique 1C, la corrélation positive explique
que la courbe de Lorenz de la sélection 2 soit a droite de la diagonale (proposition 2.2 (i)). Nous observons
également que la variabilité supérieure des bénéfices implique une aire sous la régle 3 dans 1C supérieure
a celle sous la regle 2 dans 1B. Toujours parce que les bénéfices sont plus variables que les coilts, la
hiérarchie dans la figure 1D est systématiquement : 4 mieux que 3 mieux que 2 mieux que 1. Ce résultat,
directement issu des propositions 2.10 et 2.12, est valable a bénéfices constants (intersection avec une
droite horizontale) ou a cofits constants (intersection avec une droite verticale).
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FIGURE 2.2 — Résultats de la simulation log-normale n°2 :

ﬁx — 1, ﬁy — 1, ax — 1.2, ay — 0.75 et p\xy — _0-45
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Commentaires : Dans les graphiques 2B et 2C, toutes les courbes de Lorenz sont du méme coté de la
diagonale. Les courbes de Lorenz de la regle 4 se rapprochent respectivement de celle de la regle 2 et de
celle de la regle 3, relativement a la Figure 2.1. Par contre, ces derniéres courbes de Lorenz (régle 2 dans
2B et regle 3 dans 2C) ne sont pas impactées par le changement de la corrélation. Dans le graphique 2D,
la hiérarchie des regles n'est pas modifiée (la variabilité des bénéfices reste supérieure a celle des cofits)
mais nous observons que les régles 2 et 3 se rapprochent sensiblement de la régle 4. La courbe de Lorenz
de la regle 4 est (faiblement) modifiée par rapport a la Figure 2.1 car son aire dépend de 7y, qui dépend
négativement de py,. Les propositions 2.10 et 2.12 sont vérifiées car la diminution de la corrélation
augmente oy, et donc I'aire sous la courbe de Lorenz de la regle 4.
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LOG CONTRIBUTIONS A LEAU

30000 50000

GAIN POUR LA GESTION DE LEAU
10000

0

Commentaires : Dans le graphique 3A, nous observons que cette distribution de I'hétérogénéité ne
semble pas atypique. Pourtant, la régle 4 est plus cofiteuse a I’hectare que la