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Résumé: Ce texte passe en revue différents problèmes que les complexes instruments de
régulation de l'offre agricole mis en oeuvre dans les Organisation Communes de Marché posent
aux économètres travaillant sur la Politique Agricole Commune (quotas, gel de terre.
paiements a l'hectare. etc.). Sont présentées différentes techniques qui ont été developées par
les auteurs pour prendre en compte le gel de terre. l'allocation des surfaces. les quotas et les
aides compensatrices mises en place par la réforme de 1992 de la PAC. Les illustrations
portent sur le secteur des grandes cultures. Est ensuite présentée la modélisation des
substitutions entre groupes de produits. sous ces instruments de gel de terre et de quotas.
Celle.ci utilise une spécification à étages sous des hypothèses de séparabilité. Enfin, est
présenté un possible traitement économétrique de la décision endogène de l'agriculteur à
participer au programme ou à rester en dehors de celui-ci. Les solutions présentées à ces
différents problèmes empiriques utilisent la théorie de la dualité et reposent sur des approches

paramétriques.
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L'Instrumentation de la Politique Agricole Commune: conséquences pour la
modélisation de l'offre de produits agricoles

1. Introduction

Au cours de son histoire, la Politique Agricole Commune (PAC) a du s'ajuster aux
conditions du marché et aux contraintes politiques. Ceci s'est traduit par plusieurs formes
d'intervention publique pour réguler la production, différentes selon les périodes et selon les
secteurs. La combinaison de plusieurs instruments. qui ont varié dans le temps, pose un
défi aux les modélisateurs. Alors que le cadre multi·produit, les possibilités de substitutions
importantes entre les cultures. les contraintes agronomiques, les variations clima~ques

posent des problèmes spécifiques dans ce secteur. estimer économétriquement l'otlre
agricole en Europe sous les complexes mécanismes des Organisations Communes de
Marché (OCM) nécessite des outils particuliers.

Les prix administrés, associés à un contrôle des importations par un système de
prélèvements et restitutions variables, ont été un premier outil d'intervention publique. Puis,
devant la montée des excédents structurels dans les années quatre-vingt, la Communauté
Européenne a introduit des formes de régulation de l'offre spécifiques dans certains
secteurs. Des quotas, avec la possibilité de produire hors quota au prix mondial, ont ainsi
été introduits pour le sucre. Ce système est particulièrement délicat à modéliser dans la
mesure où le producteur fait face à un système de trois prix, selon les quantités de
betteraves produites dans les quotas ~A~, ~B~ et hors quota (voir Bureau et al, 1997 pour
une modélisation). En 1984, des quotas individuels ont limité la production laitière. Les
quantités sont donc dans ce secteur l'outil principal de gestion de la production, Si les
micro-économistes ont développé les outils adéquats, en intégrant en particulier des
outputs quasi-fixes dans des fonctions duales, il n'est pas simple d'estimer de telles
fonctions sur des séries historiques où la production n'est contingentée que sur une partie
des observations. D'autre part, alors que Cf'lS contingentements portent sur le lait (fluide), un
autre instrument, le prix garanti, porte en fait sur des produits transformés (poudre de lait et
beurre) sur lesquels portent t'intervention. Ceci nécessite également des modélisations
particulières (voir Bouamra el Réqui1lart, 1997).

Dans le secteur des grandes cultures, la variation et la complexité des instruments
de politique rend également la modélisation délicate, Des taxes de corresponsabilité, des
quantités maximum garanties ont été mises en place puis abandonnées; une jachère
volontaire rémunérée a été introduite. Ces politiques marquent les séries historiques de prix
et quantités sur lesquels les économètrent basent leurs estimations. Puis, une réforme
fondamentale de la PAC en 1992 a amené la coexistence 'de plusieurs outils. D'une part, le
soutien au prix est conditionné par la participation à un programme de gel de terre, même si
les petits producteurs sont exemptés de cette contrainte de gel. Ce gel porte sur une
surface agrégée de céréales, oléagineux et protéagineux; cependant l'allocation des
surfaces non gelées entre ces cultures reste libre. Les producteurs peuvent refuser de
participer au programme et sont libres de ne pas geler, mais sont privés des bénéfices du
programme. Enfin, des paiements compensatoires sont accordés en fonction des surfaces
individuelles, mais avec une surface plafonnée au niveau agrégé (national en France); ces
paiements sont en outre fonction de rendements de référence fixes, ce qui introduit un
certain degré de découplage entre le paiement perçu et la quantité produite. Il est bien
évident que devant des mécanismes aussi complexes, les économètres doivent atliner
leurs outils s'ils veulent représenter de manière réaliste l'offre agricole.

Il n'est pas certain que l'avenir amène une plus grande simplicité des mécanismes
de la PAC, L'Accord Agricole de l'Uruguay Round (AAUR) marque la fin d'une époque où
les politiques agricoles étaient élaborées assez indépendamment du contexte international,
en particulier du GATT (General Agreement on TariUs and Trade). La Communauté
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Européenne avait ainsi pu s'isoler des fluctuations des prix mondiaux pour des productions
majeures (céréales. lait). Ce ne sera plus le cas à l'avenir. après la conversion des
prélèvements variables et des quotas d'importation en droit de douane fixes. Les
fluctuations des cours devront donc davantage être Intégrées dans les modèles. Un aulre
aspect de l'AAUR est qu'il contraint les niveaux et tes modalités de l'intervention publique
en agriculture par la la fixation d'un plafond maximal au soutien interne par produit. Seuls
certains instruments sont autorisés pour le soutien des revenus, selon leur classification
dans des "boites~ (verte, bleue et orange), qui est fonction. entre aulres, de leur degré de
découplage avec la production. A l'avenir, les politiques de soutien interne devrait s'orienter
davantage vers des aides qui interfèrent de façon moins directe avec le syslème des prix et
l'offre et les facteurs de production.

les conséquences pour la modélisation sont cependant incertains. l'AAUR contraint
la PAC en particulier par la réduction des exportations subventionnées, en valeur et en
volume. Toutefois, la réponse à de tels engagements extérieurs pourrait se traduire par un
ajustement à la baisse des droits à produire (diminution des quotas de production,
augmentation du taux de gel des terres" ..) tout en maintenant de fortes distorsions de prix,
De plus, une poursuite de la réforme de la PAC de 1992 ne supprimerait pas le soulien,
Cette réforme a remplacé, pour certains secteurs· oléoprotéagineux, céréales et dans une
moindre mesure viande bovine· l'aide aux produits par des aides directes. En d'autres
termes, la réforme a diminué le soutien par les prix et a accru le soutien par te budget. Or,
même s'ils reposent sur des rendements fixes ou des nombre de têtes de bétail de
référence, les paiements directs ne sont jamais complètement découplés de la production,
ne serait ce que parce qu'ils maintiennent des agriculteurs en activité. Il est bien difficile de
représenter dans un modèle le degré exact avec lequel un paiement direct influe sur fa
production. Enfin, il est probable que, à l'avenir, les contraintes des accords internationaux,
comme les nouvelles pressions de l'opinion publique, amèneront davantage l'Union
Européenne à conditionner les aides à l'agriculture à des actions environnementales, là
encore, et la mise en oeuvre du concept tel celui de ~cross-compliance·(Baldock et Mitchell
1995) qui conditionnerait les aides à une production à des actions environnementales sur
d'autres productions, poserait de nouveaux problèmes pour la modélisation de l'offre.

l'objectif de cet article est de propose. un cadre d'analyse permettant d'intégrer les
ellets de la nouvelle instrumentation de la PAC • baisse des prix de soutien, aides
compensatrices et gel des surfaces • dans les modèles d'ollre. et de mesurer les
conséquences des différentes variables politiques sur les rendements, les allocations de
surface et les offres de produits. Le cadre d'analyse proposé repose sur des approches
économétriques. utilisant la théorie de la dualité en économie de la production. 11 existe par
ailleurs un large champ de recherches utilisant des modèles d'activité, reposant par
exemple sur la programmalion linéaire et non linéaire. De telles techniques de
programmation mathématique sont particulièrement intéressantes pour représenter certains
aspects de l'offre agricole (contraintes agronomiques, contingents de production, etc.). Ce
champ de recherches connait actuellement des avancées intéressantes, telles la
programmation floue (Lai et Hwang, 1992) ou encore des nouvelles méthodes de calibrage
(Howitt, 1992, voir aussi Caries et al. 1997), qui. conjointement à la levée des contraintes
informatiques (générateurs de matrices puissants, temps de calculs réduits), renforcent
l'intérêt des modèles d'activités. Néanmoins. nous ne les aborderons pas ici, et nous
limiterons aux approches paramétriqu~s.

Dans une première section, nous montrons qu'a est possible de développer un cadre
analytique permettant d'examiner les impacts des prix, des aides compensatrices par
hectare et du gel des terres appliqué sur l'ensemble de la sole céréales et oléagineux sur
les rendements, les offres et les allocations de surface. Dans celle première section,
l'attention est centrée sur les seutes grandes cultures, céréales et oléoprotéagineux, et
l'illustration empirique concerne la France.

Oans une deuxième section, nous montrons que le cadre théorique de la première
section basé sur la théorie de la dualité et la modélisation des choix d'allocation de la

surface peut être utilisé pour modéliser l'ensemble des OCM de la PAC, Le modèle
développé suppose a priori une structure séparable, à étages, de la technologie agricole
agrégée.

Dans une troisième section, nous montrons comment il est possible de modéliser la
décision de participation ou non d'un agriculteur au programme de l'OCM de grandes
cultures.

2. Prise en compte du gel de terre et des aides compensatrices: Modélisation
de l'offre de grandes cultures.

l'OCM des grandes cultures, céréales et oléoprotéagineux, repose sur l'utilisation
simultanée de trois instruments: un soutien par les prix (pour les céréales seulement), un
soutien par le budget via le versement d'aides compensatrices à l'hectare, et un contrôle
direct de l'ollre par un gel des surfaces également compensé. le cadre d'analyse
développé ci-dessous permet d'évaluer les conséquences de cette intervention multiforme
sur les réponses de l'offre de grandes cultures. en distinguant les effets sur les rendements
et les effets sur les allocations de surfaces. Afin de simplifier l'exposition analytique,
différentes hypothèses sont posées a priori de façon à centrer l'attention sur les décisions
d'allocation des surfaces. Ces hypothèses simplificatrices ne changent pas le principe de la
démarche. Une modélisation plus générale est détaillée dans Bali et al. (1993) et Guyomard
et al. (1996). Le concept de facteur fixe allouable que nous utilisons est particulièrement
explicité dans Just et al. (1963), Shumway et al. (1964), Chambers et Just (1969), Coyle
(1993a, 1993b), Jensen et Und (1993) et Moore et al. (1994). Dans le cadre de la nouvelle
PAC, la terre en céréales et en oléoprotéagineux peut en effet être considérée comme un
facteur fixe allouable dans la mesure où la surface totale qu'il est possible de cultiver en
céréales et en oléoprotéagineux est fixée, mais les allocations de cene surface totale aux

.différentes cultures sont décidées par l'agriculteur,

i) un cadre simplifié de modélisation

On considère une exploitation agricole de grandes cultures qui dispose d'une
surface totale fixée "[ à répartir entre M productions. A l'exception de la terre totale fixée
en quantité, tous les autres facteurs de production sont supposés variables. les
technologies de production sont supposées non iointes par rapport aux quantités des inputs
variables de sorte qu'il est possible de définir une fonction de production pour chaque
output m

(1) Y. = /.«.'/.),
\

où y", est le niveau de production de l'output m, x",le vecteur des quantités des inputs

variables utilisées pour la production de la quantité y",. /.. la surface allouée à la culture ln

et /"'(.) la fonction de production de l'output m. On suppose que le producteur n'a pas
d'influence sur les prix de marchés des produits et des facteurs de production variables. Le
programme à résoudre consiste alors à choisir les niveaux des inputs variables et les
surfaces allouées à chaque culture de façon à maximiser le profit restreint qui rémunère la
terre totale fixée en quantité. Les aides compensatrices par hectare de culture m sont
notées G", ; elles sont fixes, indépendantes des rendements et spécifiques à chaque
culture. la prime de gel des surfaces est notée K : elle est également fixe mais identique

quels que soient les hectares gelés. Le programme de maximisation de l'agriculteur peut
alors s'écrire comme:
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(2) .(p.w. [.CI) ~ max,.•., rLP•.Y. - LLw•. x_ + La• .!. ; LI. S [ ;Y. = f.(x• .!.}1
... 1 .._1 ~.I ... 1 ...1

Ce programme peut litre décomposé en deux étapes de façon à ilIustror le rôlA
contrai joué par tes allocations de surfaces à chaquo culture. Dnns uno première 6tapo,
l'agrlcultour consid6re quo ln surfnco consacrée ft chaque production ost donn60. Il chorchn
Alors los qUAntités dos dUfémnts fnctours varlablos qu'II doll utilisor pour maximif;or 10 profit
corrospondnnt à choquo production on réMlvantlO progrmnmo 5uivnnt :

"(3) 1t.. (I'.. ,w,I.. ). mAx,•.•• (P...Y... - L.\I'~ X~.. ;Y... = 1.. (\'.. ,1",)1..,
Ce programme définit les fonctions de profit Individuelles correspondant à chaque

production et, par applicalion du lemme de Hotelling, los fonctions d'offre de chaque
production pour une surface allouée à ceUe dernière donnée.

Dans une deuxième étape, la surface tolale esl r6partio cntre les diverses
productions de façon à maximiser le proliltotal (2), I.e.,

AI M AI

(3) .(p.w.[.a)+ gG ~ max, IL ••(r•. w.I.) +La• .!.; LI. S [J+ g(i.
..., "'.1 "'.1

Les conditions du premier ordre du programme (3) s'écrivent comme:

(4a) a••(p•.".1.) IiJl. + CI. - À = 0

"(4b) LI. = [,..,
où À. est le multiplicateur de Lagrange associé à la conlrainte de répartition de la surface

disponible.

Le système des équations (4) définit implicitement les fonctions des allocations do
surface qui dépendent du vecteur prix des produits, du vecteur prix des lacteurs variables,
du vecteur des aides compensatrices et de la surface totale disponible. La fonction d'offre
optimale d'un produit m est alors obtenue en incorporant la fonction d'allocation de surface
correspondante définie ci-dessus dans la fonction d'offre du produit déterminée à la
première étape, i.e., y ..(P.. ,w.l..(p,w,a,[». Même dans le cadre de l'hypothèse
simplificatrice où les technologies de production sont non jointes par rapport aux quantités
de facteurs variables, il apparaît que la ~jointure· vis-à-vis du facteur terre crée une
interdépendance dans les fonctions d'offre des productions. Ces dernières dépendent des
prix des autres productions et du vecteur des aides compensatrices par hectare via les
fonctions d'allocation des surfaces.

La statique comparative des allocations de surface et du prix virtuel de la terre est
obtenue en différenciant totalement le système des équations (4a) et (4b), et en résolvant
pour d'À et til.. (Guyomard et al., 1996). Les principaux enseignements de cet exercice
peuvent être illustrés graphiquement dans le cas particulier où le choix de l'agriculteur se
réduit à deux cultures.

iij iflustration graphique dans fe cas de deux cultures

Le mécanisme d'allocation des surfaces entre deux cultures, 1 et 2. est illustré par le
graphique 1. La longueur de l'axe horizontal correspond à la surface disponible totale [.

L'équilibre initial, choisi pour représenter la situation pré-réformée, correspond all point A où
la productivité marginale en valeur de la terre dans la culture 1 est égale à la productivité
rn:uginale de la terre on valeur dans la culture 2, et égale au prix dual de la terre commun
diln~ les doux usagos, À

n
• Los quantités de terre allouées aux deux cultures sont alors 1

1

01

et 1;', respectivement. On suppose alors que 10 prix de la culture 1 baisse, de P~ à Pl" et
quo collo baisse de prix Ast compons60 par une aide dIrecte è l'hectare, (1... En réponse à
Iii foouln bnlsso du prix du produit 1, t'équilibre de répartition des surfaces se déplace du
point A au point B et une surfaco moindre, l,', est donc consacrée à la première culture.
L'introduction d'une aide compensatrice à l'hectare pour celte culture se traduit par un
d6placement parallèle vers le haut, correspondant au montant de l'aide, de la droite
représentant la productivité marginale de la terre dans cet usage (Le., de iht

l
(P:) 1èJ/l à

il1t l (1'1') 1il/l + lIl)' Une surface .'1
1 esl maintenant consacrée à la première culture : celle

f;urlnCA ost sup6rioure à l,'; eUe ost supérieure, égale ou inférieure à la quantité initiale ,;
selon quo l'impact sur la surface a1l0u6e à la culture 1 de la baisse du prix de cette dernière
soit, en valeur absolue, plus petit, égal ou plus grand que l'impact de l'aide compensatrice
par hectare. Au point d'équilibre C, les productivités marginales en valeur de la terre dans
les deux usages ne sont plus égaux puisque ce point satisfait

(5) a1t 1(Pit ,/t
l

) 1ail +a, = aTt~(I'i ,1;) 1a/~ = ~ .

L'introduction d'une politique de gel des terres réduit la surface totale disponible
pour la production des deux cultures, de 'l' à Ilu: pour la culture 1 et de 1; à I~o pour la
culture 2. L'impact du gel est. sur cet exemple, plus important pour la deuxième culture que
pour la première car nos avons supposé que la pente de la droite de la productivilé
marginale en valeur de la terre ôtait, en valeur absolue, plus importante dans le cas do la
culture 2.

On vérifie enfin quo la baisse du produit 1 ou 2 fait diminuer le prix virtuel de la terre,
mais que les aides compensatrices par hectare et le gel des surfaces onl un impact positif
sur ce dernier.

(insérer graphique 1)

iii) illustration empirique: application aux secteur français des grandes cultures

Le cadre théorique développé ci-dessus est appliqué au secteur français des
grandes cultures sur la base de données annuelles couvrant ta période 1970-1992. le
modèle économétrique utilisé est détaillé dans Baudry (1993) el Guyomard et al. (1996).
Précisons simplement le principe de la démarche qui peut êtro décomposé en trois étapes:

11 choix d'une forme paramétrique (quadratique normalisée dans notre cas) pour les
fonctions de profit spécifiques à chaque produit et dérivation des formes paramétriques des
fonctions d'oflre de chaque produit, pour une allocation de surface à cette culture donnée:

21 résolution par rapport aux allocatÎons de surface des conditions du premier ordre
(4a) el (4b) correspondant au programme d'optimisation (3) sur la base du choix de la forme
paramélrique quadratique normalisée;



31 estimation simultanée des fonctions d'offre de chaque produit, à allocation de
surface donnée, définie à l'étape 1 et des fonctions d'allocations de surface définies à
l'étape 2.

Les tableaux 1, 2 et 3 ci-dessous résument la statique comparative des allocations
de surface, des offres des produits et des rendements, respectivement, pour l'année 1991
par rapport aux prix, aux aides compensatrices et à la surface lotale en céréales et
oléagineux. Sans entrer dans les détails, les points suivants méritent cependant d'être
soulignés.

Les fonctions des allocations de surface sont des fonctions croissantes du prix
propre et des aides compensatrices propres, et des fonctions décroissantes des prix et des
aides compensatrices des autres cultures. Elles sont inélastiques, à l'exception du maïs
grain qui présente une élasticité prix propre de 1,27. Les relations croisées entre les
diverses céréales sont, en général et en valeur absolue, plus importantes que les relations
croisées entre les oléagineux. Le maïs grain est un substitut important du blé tendre. en
termes de prix et d'aides compensatrices, les prix des cinq autres cultures et les aides
compensatrices correspondantes ayant une influence nettemenl plus faible sur la surface
cultivée en blé tendre. Les impacts du prix du blé tendre et de l'aide compensatrice
correspondante sur la surface en maïs grain sont également importants, avec une élasticité
prix d'environ -0,60 et une quasi-élasticité par rapport à l'aide compensatrice d'environ 
0,72. De manière générale, les élasticités des allocations par rapport aux prix du blé tendre
et du maïs grain sont élevées en valeur absolue. les chiffres présentés entre parenthèses
dans la dernière colonne du tableau 1 mesurent les impacts d'une variation de un hectare
de la surface tolale disponible sur les différentes allocations. Une augmentation de un
hectare de la surface totale conduit ainsi à une augmentation de 0,68 hectare des surfaces
en céréales el de 0.32 hectare dp.s surfaces en oléagineux. les élasticités des allocations
de surface par rapport à la terre !oiale fournissent la même information.

(insérer tableau 1)

les fonctions d'o1fre des sept cultures dépendent positivement du prix propre et
négativement des prix d(ls cultures substituables. Elles sont inélastiques, à l'exception du
maïs grain (1,63) et du soja (3,70). Les relations prix croisées sont plus lones, en valeur
absolue, à l'intérieur d'ull agrégat· céréales ou oléagineux - qu'entre deux éléments de
deux agrégats distincts. les chiffres présentés sur la diagonale principale du tableau 2 sonl
les élasticités prix propn; des offres, à allocation de surface donnée. Conformément au
principe de Le Chatelier-Samuelson, elles sonl plus faibles que leurs équivalents définis
quand les surfaces peuv:!nt s'ajuster. L'offre d'un produit dépend positivement des aides
compensatrices propres '!t négativement des aides compensatrices versées aux cultures
substituables. les réacticns des surfaces et des offres aux aides compensatrices sont du
même ordre de grandeur. On vérilie enfin que les fonctions d'offre sont homogènes de
degré zéro par rapport au ( aides compensatrices.

(insérer tableau 2)

Par dillérence en' re les paramètres de réponse des offres du tableau 2 et les
paramètres de rêponse des allocations de surlace du tableau 1, on obtienl la statique
comparative des rendemtints aux prix. aux aides compensatrices et à la surface totale en
céréales et en oléagineux. Les résultats sont présentés dans le tableau 3. Ils montrent que
les rendements sont, à l':!xception du soja, inélastiques par rapport aux prix et très peu
sensibles aux aides compensatrices.

(,

(insérer tableau 3)

3_ Modélisation de l'offre de produits agricoles dans la nouvelle PAC

Le cadre théorique basé sur la théorie de la dualité et la modélisation des choix
d'allocation de la surface peut être utilisé pour modéliser l'ensemble des Organisations
Communes de Marché (OCM) de la PAC. Il est possible de considérer les grandes cultures
comme un agrégat particulier au sein d'une fonction en escalier. Il faut pour ceci supposer
une structure homothétiquement séparable de cette fonction générale que nous
appellerons n. Considérons le cas général où q dénote le vecteur des prix de tous les

outputs (non contraints en quantité) et de tous les inputs variables z. et où 9 est un vecteur
qui inclut à la fois les facteurs quasi-fixes, les outputs soumis à des contraintes sur la
quantité, et des paramètres représentant le niveau de la technologie, telle stock de R&D ou
le temps. T représente l'ensemble de toutes les combinaisons input-output possibles étant
donné l'état de la technologie (on suppose r un ensemble de réels de la dimension
appropriée, non vide, fermé et convexe).

(6) n(q,a)~max,,[q.::(z,a)e71

On suppose également que n est dillérentiable et que le lemme de Hotelling
s'applique.

(7) :(q,a)=v.n(q,a),

l'équation (7) donnant ainsi le vecteur des intputs et outputs ajustables optimaux.
L'estimation de n (q,e) pose de redoutables problèmes si l'on veut spécifier une forme
fonctionnelle suffisamment flexible pour tenir compte des substitutions entre les produits et
les facteurs. En effet. le nombre de biens élementaires produits dans le secteur agricole est
très élevé et le nombre de paramètre requis par les termes croisés d'une fonction lIexible,
qui, rappelions le, repose en règle générale sur un developpemenl de Taylor à l'ordre deux,
voire trois, serait considérable. Afin de remédier à ce problème, il est necessaire de
suppoer que la structure de la production est faiblement séparable en un nombre restreint
d'outputs agrégés. L'imposition d'une séparabilité faibe sur un sous ensemble d'outpuls
permet d'écrire la fonction n comme \

(a) n(q,a). (Q,(q, .....q.), Q, .... ,Q,),

où ta variable (M!'I'''' PI) denote une fonction agrégatrice homogène et Œdanote l'indice
de prix obtenu en agrégant les prix des biens élémentaires par cette lonction. La
séparabilité faible de la lonction de profit sur un sous ensemble de prix implique que la
technologie est homothéliquement s'éparable sur les quantités correspondantes. Un
agrégat de quanlités ZI (:1' ... z.) peut donc être défini sans ambiguïté et est homogène de
degré un en ses composants. CeUe hypothèse est bien entendu très forte car elle impose
de sévères restrictions sur l'indépendance des possibilités de substitutions au sein des
agrégats et des variables en dehors de l'agrégat. Cependant, ceci assure la cohérence de
l'agrégation, c'est à dire que l'agrégat est défini sans ambiguïW. L'existence d'un agrégat

'Pour reprendro un exemple par1iculièrement éclairant de Hicks (1936), on ne peul pas déllnlr un agrégat
·camions· composé de petits et gros camions que ran peul subsliluer les uns aux autres pour transpor1er de ln
mnrchafldlse. ni un Indice de prix des 'camions', car les substitutions entre camions ne peuvent être détlnies
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homogène en ses composants Implique une procédure d'optimisation en deux étapes: le
choix d'une combinaison optimale de biens à l'intérieur de l'agrégat. puis le choix d'un
niveau de l'agrégat. On peut donc procéder à une estimation d'une fonction à étages (Fuss
1977). Ceci permet d'inclure dans un modèle multi-produit général des spécificités d'une
secteur telles celles décrites précédemment pour les grandes cullures. Dans la mesure où
la PAC a développé des modes de régulations sensiblement différents selon les secteurs,
qui requièrent des outils particuHèrs, cette hypothèse de séparabilité homothétique, aussi
forte soit elle, permet une modélisation ad hoc de l'offre agricole dans j'Union Européenne.

Nous l'avons vu, le paramètre e dans l'équation (6) permet d'intégrer un grand
nombre de variables de commandes, et donc différentes lormes de régulation publique. On
peut ainsi traiter le cas d'un quota, et détailler la modélisation de l'agrégat "produit laitiers"
dans un étage inférieur. Par souci de simplicité, nous limiterons notre exemple à l'oulil "gel
de terre" sur les grandes cultures, l'agrégat grande culture étant défini en trois catégories.
les céréales, les oléo·protéagineux et les autres cultures. la terre non gelée peut donc être
allouée librement à ces trois catégories. La fonction de profit agrégée au niveau le plus
"haut" de la structure en étages décrite par l'équation (8) peut ainsi être ré-écrite, en
intégrant les paramètres pertinents du vecteurO comme:

(9) nW,I.,a"a,)~maxrl[Q·Z:(Z,I.,a,.a,a)e '/l.

où Q note le vecteur des indices de prix des inputs et outputs agrégés Z définis
précédemennt, parmi lesquels figurent l'agrégat "gande cultures". al et a2 dénotent la
proportion de terre allouée respectivement aux céréales et aux oléo-protéagineux et L est la
surface de terre SCOP (Surface Céréales-Oléagineux·Protéagineux hors de la proportion
gelée, cette proportion variant selon les années). Dans la mesure où il n'y avait pas de
restriction sur l'usage de la terre durant la période d'estimation, c'est à dire avant 1993, et,
d'autre part, que le choix de l'allocation de la terre entre les trois cultures (i.e. ar , a2 et a3)
reste libre, il faut utiliser les conditions enveloppes telles décrites plus haut. et intégrer l'es
conditions du premier ordre sur l'allocation de la terre

(10) v.n(Q,I.,a"a,)=O,

en déduire les fonctions d'allocations optimales de la terre et les demandes de facteur
dérivées

(11) a> a, (Q, 1.), i= 1,2,

(12) Z(Q, I.} = VQnW,I.,,,;,a;) = 0,

L'incorporation de ces conditions dans le modèle (9) donne la fonction de profit
évaluée à l'allocation optimale de terre. Avec le système d'équations (11) et (12), on obtient
une représentation exhaustive de la technologie. Ene permet de modéliser l'offre en
presénce de gel de terre, même si l'on dispose de données sur une période où le gel de
terre n'était pas présent: on suppose alors que l'on est dans une structure de production
ontrainte par le gel de terre, mais que les niveaux de gel sont ceux de l'optimum sans
contrainte, et sont donc ceux observés durant la periode Où te programme de gel n'existait
pas2

•

Nous ne développerons pas les détails de l'estimation de la fonction à étages. les
résultas qui suivent sont obtenus par une structure de production quadratique de type "Fuss

généralisée symétrique" proposée par Diewert et Ostensoe (1988). Celle-ci est décrite dans
l'équation (13). Des détails sur cette fonction, sur la structure imposée des différents
agrégats, et sur la procédure d'estimation peuvent être trouvés dans Bali el al (1993) et
dans Bureau et Kalaitzandonakes (1995). Notons simplement que la convexite de la
fonction a fonction n en prix a été imposée par une factorisation de Choleski. c'est à dire
que l'on impose que la matrice A soit de la lorme A=LDL', avec L qui est une matrice
triangulaire unitaire et Dune matrice diagonale dans l'équation (13).

(13) nW,a) = 112Œ,,,,a,)(L LA,o.Q, IQ, +1/2<Lp,mŒ, LB,a,a, la,)
,~, 1,,1 /"2 ••, ' ..1 J.I

.Œ, Le,o.a, +Œ,P,Q,)(LB,a, .9,)+ 1I2<LBoP,Q. .9,).
'·1 1,,1 '·1 J..1 '''1

rI.p sonl des paramètres quelconques fixés a priori; par contre les éléments de A. B
el C doivent être estimés (A est une matricfl aux éléments Aij qui est symétrique, tout
comme B et C). les variables QI sont des indiC<3S de prix des différents agrégats. Ces
agrégats sont soit des produits agrégés soit des facteurs variables agrégés. Le tableau 5
décrit la liste de ces agrégats dans l'estimation pratique. Par la suite on distinguera le cas
où Qi se rapporte au prix d'un output ou d'un input. On nommera QI comme un indice de
prix du produit agrégé P" si Z est un output agégé Y,. Et on nommera Q, comme un indice
de prix du facteur variable agrégé Wj. si ~ est un input agrégé XI- Les variables X, Y, Pet W
qui prennent une majuscule sont donc des vecteurs respectivement de quantités et de prix
des biens élémentaires formant l'agrégat. que l'on nommera en utilisant des minuscules. Si
l'on se centre sur les aspects de gel de terre. en Ignorant quotas, risque et progrès
technique pour simplifier, le vecteur 0 se limite à 0 = (L.a, 'al)'

On peut utiliser le lemme de Hotelling pour dériver l'expression des demandes de
facteur variables (agrégés) ~, des offres de produits Yi et des niveaux optimaux d'allocation
de terre a, .ct (J l' Les agrégats XI> sont composés d'inputs variables élémentaires (engrais,
pesticides, etc.) Xfl au prix w" Les agrégats Yi sont composés d'outputs élémentaires Ym au
prix pm . Ces agrégats peuvent être reliés aux quantités et aux prix élémentaires par une
fonction agrégatrice. Par exemple, le prix P, d'un agrégat qui rentre dans l'équation (8) est
une fonction du prix des outputs élémentaires composant l'agrégat en question. C'est donc
la valeur unitaire de cet agrégat. C'est encore le revenu unitaire d'un agent rationnel, et le
prix l'agrégat peut être représenté par une fonction de ravenu. Si l'on spécifie également
une forme de Diewert·Ostensoe pour les fonctions agrégatrices des biens élémentaires, on
a par exemple:

• • •
(14) P.(PI .... P.) "'" R(PI .... p,)1 2,(ZI' "Z,) = 1/2I, LA'I/PI P,. 1PI + rC',p,

,..1 ,~2 ,,,1

Ici k denote le nombre de produits élémentaires entrant dans l'agrégat s. On peut
donc estimer économétriquement les paramètres de la fonction agrégatrice qui donne les
indices de prix pour les agrégats entrant dans (8) à partir des prix et des valeurs des biens
élémentaires composant l'agrégat en question. L'équation (14) est similaire lorsque l'on a
allaire au prix d'un agrégat d'inputs WJ • En pratique, pour chaque agrégat s, le système
composé de (14)-(16) peut être esitmé, afin de construire l'indice de prix P,.. :

Indépendemenl du nomble de chau!leurs, c'est fi, dile d'un lacteul extérieur à ragrégat. la sépalabimê n'est
donc pas respectée dans ce cas.
f Notons que fon peul tout à lall utiliser le même ralsonnemenl avoc les quotas laitiers : on spéci!ie une
structure de production contingentée, mals sur la période avant 1984. on suppose poUf l'estimation que les
quotas sontlixés au niveau de production optimal non contingenté. Voir Bali el al, (1993) pour celle procédUfe.

,

(15)
,

,1l=-1/2Lr. '.1

•
I.A·lJp,P

J
l(p;)l +c',
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(Insérer Tableaux 4 et 5)

4. Modélisation de la décision de participation au programme

,
E,~ =(Ia,9,)A'~PJ 1 ~r.,.,

,< ,

E,~ =-(2.a,9J2.A'VP) 11'.1YI
'-1 Ja!

., $.'

E;, =<La,e,lLz>"p,p, 11~'r,
,.1 J-! ,a!

,< ,

El" =-(2.a,Y,)2.A'vPJ 1 p;l~
,al ,_1

(24)

(23)

(22)

(21)

les estimations élasticités propres des agrégats céréales et oléo-protéagineux sont
faibles (Tableau 4). Cependant. à l'intérieur des agrégats, les élasticités p~opres des
différents composants (par exemple colza) sont plus élevées. En combinant l'effet de
substitution et d'expansion, les offres des différents oléo-protégineux sont donc
relativement élastiques. Cependant, d'une m~nière générale, les résultats obtenus par Bali
et al (1993) montrent clairement que les possibilités de substitution entre les différentes
cultures composant l'agrégat sont plus importante que celles entre les différents agrégats.
la comparaison entre le tableau 4 et le tableau 5 montre que l'offre est davantage sensible
au prix lorsque l'on mesure les élasticités au niveau optim~l d'allocation des surfaces entre
les productions.

Oans le cadre de la nouvelle PAC, l'agriculteur qui produit l'équivalent de 92 tonnes
de céréales ou plus en moyenne communautaire dans la période de référence doit geler un
certain pourcentage, fixé annuellement, de sa surface en céréales et en oléagineux pour
bénéficier des aides compensatrices sur les hectares cultivés, Dans les sections
précédentes, nous avons supposé. implicitement, que les "grosW agriculteurs avaient
toujours intérêt à participer au programme de l'OCM des grandes cultures. céréales el
oléoprotéagineux, en gelant une partie de leurs surfaces pour bénéficier des aides
compensatrices sur les hectares cultivés.

la participation au programme de l'OCM des grandes cultures étant facultative,
l'agriculteur peut, en pratique, choisir entre deux options mutuellement exclusives
participer au programme et alors geler le pourcentage requis de sa surface en céréales et
oléoprotéagineux et bénéficier des aides compensatrices sur les hectares cultivés, ou ne

Oes expressions des élasticités entre les biens élémentaires lorsque l'on tien!
compte de la variation en volume de l'agrégat (élasticités "marshalliennes") peuvent être
calculées par l'équation (25).

(25) EwM = E~ R/~.. ,
où E'J est donnée par (17)-(20), et pù RJest la part en valeur du j"". bien dans l'agrégat s et

où Eu est l'élasticité prix propre de j'agrégat sdonné par (21)-(24).

le Tableau 4 présente les élasticités entre les agrégats, à allocation de la terre
constante, c'est à dire sans ajustement des surfaces entre céréales, oléagineux et
protéagineux. le Tableau 5 présente ces mêmes élasticités mais avec ajustement des
surfaces.

(20) Ey :::1' AuPj 1pty;
Ces expressions (17)-(20) donnent les élasticités de substitutions entre les biens

composant un agrégat, pour un niveau constant de cet agrégat. C'est donc une conception
whicksiennewdes élasticités, le long d'une frontière de production. . Ces élasticités sont
également conditionnelles à l'allocation observée de terre 0 = (L '(/1 ,a~). Au niveau
supérieur de la frontière, les élasticités entre les agrégats sont données par les expressions
(21 )-(24). Ce sont celles-ci qui sont données dans les tableaux 4 et 5,

l'estimation des étages inférieurs (14)-(16) permettent de calculer les élasticités
croisées au sein d'un agrégat. Elles sont données par les équations:, .

(17) Ell = 2.l:'A'.Pd, 1PlY:
J.l,a2,

(18) E I/ "",-r,A'"I', 11'1~YI',.,
"(19) E,.:=- r,A'wP1 1p:y,,-,

Yj.., ~A' l' ,
--=~ qPj PI +c, ,

Yi 1_1

OÙ k est le nombre d'éléments dans l'agrégat Y. et p: est le prix du premier élément de Y"

Oans l'estimation pratique, dont les résultats sont présentés dans les tableaux qui
suivent, l'agrégat Y" est construit comme un indice de Fisher de volume en monnaie de
1985. P, est l'indice de prix correspondant, base 1 en 1985. Le système (14)(16) est estimé
par la méthode du maximum de vraisemblance, pour chaque pays européen.

Une lois les paramètres esitmés pour c1laque P, et pour chaque WJ dans chaque
pays européen. en utilisant tes données observées P,' ... p; ,y: ..... y: (respectivement

\l',' .. w: .x: . ... x; pour les agrégats sur les inputs), les fonctions agrégatrices pour
chaque agrégat 5 sont utilisées pour construire les indices P."et W, .. On peut donc utiliser
ces agrégats pour estimer la 'onction (13).

Une propriété des fonctions en escalier est que, bien que les prix des biens
élémentaires soient exogènes, le prix de l'agrégat entrant dans (8) ne j'est pas, car le choix
de la combinaison d'inputs et d'output déte~mine le prix de I·agrégat. le prédicteur du prix
p. (respectivement W.) de l'agrégat obtenu en simulant (14) avec les valeurs des
paramètres de la fonction agrégatrice obtenues par estimation du système (14)-(16)
peuvent cependant être utilisés comme variables instrumentales à la place des Q, dans
(13), c'est à dire dans ta fonction agrégatrice à l'étage supérieur.

Les résultats qui sont présentés dans le Tableau 4 portent sur la France. Dans cetle
estimation (détaillée dans la version de Bali et al de 1997), la fonction (13) a été estimée
sur un panel de pays européens, avec des dummy variables par pays sur tous les termes
du premier ordre et les constantes. Le lait d'avoir supposé des termes au second ordre
communs à tous les pays européens contraint les élasticités. Cependant, les données
disponibles ne permeUaient pas un nombre suffisant de degrés de libertés sans celle
hypothèse. le tableau qui en resulte est donc principalement à titre iIlustratif. l'estimation
de (13) a été menée par une procédure de Zellner itérée, conjointement avec les équations
issues de (11) et (12). Etant donné la complexité du système ainsi estimé, les contraintes
d'inégalité, et la forte non·linéarité liées à la reparamétrisation en termes de factorisée de
Choleski, il a été utilisé une procédure particulière, reposant sur un logiciel d'optimisation
mathématique (GAMS/CONOPT), plutot que des logiciels économétriques. les détails de la
procédure sont présentés dans 8all et al (1993).

'"
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pas participer au programme et alors cultiver toute sa surface sans bénéficier des aides
compensatrices. La décision de participation au programme de l'OCM des grandes cultures
est donc endogène et il est important de modéliser ce choix. Pour décider s'il va ou non
parciper au programme, l'agriculteur compare simplement les profits (espérés) dans les
deux alternatives et choisit l'option qui lui procure le niveau de profit le plus élevé.

Afin de simplifier la présentation, on suppose que l'ensemble des cultures céréales
et oléagineux peut être agrégé en une seule production. A la suite de Roberts et al. (1996),
nous définissons les profits d'un non participant et d'un participant par, respectivement:

(26) ~., = p.6.r -r.,T

(27) ~,= p.6.(I-a)[ -r,.a[+(I-a).g[+a.or

où 9 est ici le rendement incertain par hectare, r le coüt total par hectare cultivé, et
Ct le taux de gel des terres. Le coût total par hectare cultivé est plus élevé en cas de
participation qu'en cas de participation car les rendements d'échelle sont supposés
décroissants. En notant E(P) l'espérance du prix à la production. cov(p,e) la covariance

entre le prix d'offre et les rendements, et J3 la part des coûts fixes dans le coût total, la
différence entre les deux profits espérés peut s'écrire comme:

r::(~.,) - E(~,) = (1- a). E(p).E(6)T + (1 - a ).cov(I',6). l

- (1 - a ).(1- ~ ).r., Z; - (I-a ).IIT - a.u. r
L'agriculteur considéré choisira donc de ne pas participer au programme si la

différence (28) entre les deux profits espérés est positive. Toutes choses égales par
ailleurs, l'équation (28) définit un prix d'offre anticipé plancher au dessus duquel l'agriculteur
choisira de ne pas participer au programme. Ce prix plancher est solution en zéro de
l'équation (28), i.e., pour un membre de gauche de l'équation égal à zéro. On vérifie alors
qu'une diminution du taux de gel, un acroissement de l'aide compensatrice aux hectares
cultives et une augmentation de l'aide compensatrice aux hectares gelés auront tendance à
augmenter le prix plancher et donc à rendre la participation au programme plus attractive.
Plus le coût total par hectare est élevé, plus le prix plancher est grand. Plus la part des
coüts fixes dans le coût total est élevé, plus le prix plancher est faible. En conséquence, un
premier agriculteur qui a un coût total par hectare plus élevé qu'un deuxième producteur
peut néanmoins avoir un prix plancher plus faible. et donc une probabilité de participation
plus faible, si les ordres de grandeur des parts des coüts fixes dans le coût total sont
inversées.

Sur la base des paramètres de réforme de la campagne 1993/94, Froud et al (1996).
estiment que le prix plancher est d'environ 244 écus par tonne pour les céréaliers
spécialisés anglais. A ce niveau de prix plancher, la participation au programme est proche
de 100 % pour ta campagne 1993/94,

Oude·lansink et Peerlings (1996) utilisent une approche identique pour estimer le
taux de participation au programme dans le cas des producteurs de grandes cultures
hollandais. le raisonnement se situe dans un cadre certain. Avec les paramètres de la
réforme de 1992, le taux de participation serait, au total, de 99,5 %. Une diminution des
aides compensatrices à l'heC1are de 25 % ou des prix d'olfre des grandes cultures de 24 %,
toutes choses égales par ailleurs, réduirait le taux de participation d'un très faible
pourcentage seulement: dans le premier cas, il s'étabiralt à 98,6 % ; dans le second, à 97,6
%. Ces pourcentages suggèrent que le prix plancher, i.e., le prix auquel l'agriculteur ost
indifférent entre ne pas participer et participer, est également Irès élevé aux Pays·Bas,
clairement nettement plus élévé que les cours actuels.
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5. Eléments de conclusion

La complexité des instruments de régulation de l'offre agricole dans la PAC,
l'évolution incessante de ceux-ci sous des pressions combinées de l'environnement
économique et budgétaire et des accords internationaux, nécessitent des outils de
modélisation très fins. Dans cet article, nous avons décrit quelques méthodes que nous
avons utilisées avec un relatif succès dans des modèles qui nous ont servi à sImuler des
réformes de politique agricole pour des OCM particulières, Ces techniques ne sont pas
toujours satisfaisantes. Ainsi. par exemple, dans le cas du sucre, la complexité introduite
par le régime de triple prix est telle qu'il a lallu recourir à des modèles de programmation
linéaire (PL) comme étape préalable, alin de générer des coüts d'opportunité de la
betterave sous les différents niveaux de quotas (Nous avons ensuite utilisés les simulations
issues de modèles PL comme pseudo-données dans le calibrage d'une forme
paramétrique, 'loir Bureau et al, 1997). Cependant, les techniques présentées ici montrent
que l'estimation économétrique de l'offre est capable de prendre en compte une large
gamme d'instruments politiques.

A l'avenir, les engagements de l'AAUR, et les pressions budgétaires sont telles que
les économètres devront sans doute se préoccupper davantage des fluctuations des prix,
dont les agriculteurs européens étaient jusqu'ici préservés, au moins pour les grandes
cultures et la viande. En outre, des travaux plus approfondis sont nécessaires pour prendre
en compte correctement les effets des aides directes. Quelle que soit les modalités
d'allribution, les aides directes ne sont que partiellement découplées (nulle aide n'est
jamais totalement neutre sur l'offre). Il convient aussi de rechercher des façons de prendre
en compte dans les modèles des aides conditionnées à la rémunération d'externalités
positives qui peuvent affecter la technologie.
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2 5Tab cau latlQu..: comparalÎ"e dI..-s offres (fr.:lJ1cc. J 991)
C1<lslicl!c$ pri... quasÎ-c!J.slicitÎ..:s par rappon 311X :ud..:s COfllpl:nS<ltric...-s1 (xIO:

francs) c1asllcÎI

ê%
terre

autres bic maïs orge colza tourne soja nllmira aulres bic maïs orge colza IDUroc soja Icrre
cêrêaks tendre grain sol '" cêr':alc5 tendre ~rain sol lotale

3utrl:S 0.757') .o.J455 ·{Uiuu7 -0.0262 -0.\1172 -0.0213 .(l.OOll 0..154) 1.36]; -0..1123 -0.7351 -t1.1370 -O,U"49 -o.U026 1.23 J9

cêrêaks 10.2211 0,0]310

(0.59) (0.19) (0.60) (0.0279) (0.0089) (0.011) (0.006) (0.50) (0.569) (0.18) ((1,] 1) (O.06K) (U.013) (0.019) (O.OOIJ) (0.53)

bic tendre .0.0067 0.7148 -<l.JOB ..{).OO99 .{l.OOG; ..(J,DOS 1 -0.0005 -0.3798 -0.0175 0.3777 -0.2786 -0.0519 .0,0117 .{l.DI70 -0.0010 0.4665

10.393)
(0.0035) (0.23) (0.21) (0.0092) (0.0017) (0.0034) (0.0021) (0.21) (0.0061) (0.1]) (0.099) (O.OIS) (000]") (0.0057) (000]]) (0.15)

mais grain -0.0322 -0.6239 1.6295 ~m73 -0.0311 -<J.OlS" -o.OOH -o.S5"2 -<J.OS33 ~.7"H 1.2166 -o.H73 -00559 -o.OSII -oOOH 22HO

10.3071
(0024) (0"'6) (1.6-4) (0.056) (0.021) (0.026) (0.0016) (1.27) (0.05) (OA7) (0.73) (O.IS) (0.033) (0.0"8) (00027) (1.3 1)

orge ..tJ.OO22 ~.O-J17 -0.0966 0.3513 -0.0021 ~.OO26 ..Q.OOO2 -0.2059 -00056 -0.0"98 -O,OStlS 0.1536 -00037 -o.OO5~ -0,0003 01 ..87

10.3111
(0.0016) (0.027) (O.OS") (0.15) (0.0013) (0.0016) (0.0010) (0.10) (0.0032) (0.027) (0.0"9) (0082) (0.0021) (0003) (000171 (U 011)

colza ,,(1.0019 -0.0789 -0.0325 ..(J,0252 OAI78 -0.0906 -0.0168 -0.1719 -0.0032 -o.08~ 1 -0.0309 -0.0316 0,2721 -0.10"5 -0 Ul711 1 1"50
10.21 71

(0.0015) (0.06"8) (0.0266) (0,021) (0.09) (0.037) (0.0066) (0.126) (00011) (0.0285) (0.010") (0.011) (0.090) (0038) (0,0060) (OA1)

lournesol -0.0026 -0111 .. -O.OHS -0,0356 -0.0"83 0.2231 -0.0238 0.0""" -000..6 -o.IIS6 -oOH5 -0.0....6 -00366 0.2729 41.0251 1.6153
[0.1661

(00019) (0.082) (003~) (O.026) (0036) (0070) (0.0063) (017) (0007") (0.019) (0.0071) (00073) (0028) (O.OlS) (OO(m) (031)

SOJa .() UOS3 -0 lSI2 -0.1 ...... -0.1113 -0.1523 -0 ..030 l,7008 -2.529 -001 .... -0.37"0 -0.1373 41 1..06 -0 IlS] -0...650 1 H6" 5.09H
13690)

(00062) (O.26) (0.109) (O.OS") (0116) (0.123) (0996) (1.02) (00032) (O.OS]) (0031) (0.031) (0091) (0.116) (0.2") (1 23)

1. 1 e., fd logy, àat ): Offres des prodUits en hgne : pm:.. aIdes compensatnces el surface letale en colonne; e1asllclles ou quaSl'~laSllcltes de la surface en ligne par

rapport a la variable en colonnt. Ecarts"[~1JC sÎmulCs d.:s élaSficilês Cl des quasi-êlaslicÎles entre parenthescs. Les nombres entre crochels sont ks êlaslJcilés prix
ê\alu":.:s sur la bas.: des fonClions de profit spéCifiques li chaque culture, â allocation do: surface donnée.

16

Tableau 3 Siauque comparall\': des rendements (France, 1991)

élaSlicitcs prix quasl-c1aslicités par rapport aux aid~s compcnsatnc.:s1
(.... 10- Clastcité

francs) % terre

aUlrcs blé maïs orge colza tourne soja nllmera autres blé mai's orge colza tourne soja terre
cereales Icndrc l:!rain sol ire céréales tendre l:!rain sol totale

autres 0.1930 0.0182 0.0~23 0.0014 0,0009 0.0011 0.0001 -0.2570 -0.0720 0.0218 0.0388 0.0072 0.0016 0.002" 0.0001 -0.0650
céréales (029) 0.29'
blê tendre 0.0001 0.3871 0.0056 0.0002 0.0001 0.0001 -0 -0.3932 0.0003 -0.0070 0.0052 0_0010 0.0002 0.0003 -0,0001 -0.0086

110.141 0.23\

maïs grain -0.0013 -0.0255 0.3615 -0.0019 -0,0013 -0.0016 -0.0001 -0.3298 -0.0034 -0.0305 0.~98 ..0_0101 -0.0023 -0.0033 -00002 0.0911
0.27) 10.31\

orge 0.0040 0.0776 0.1798 ~i23g)3 0.0039 0.0~8 0.0003 -0.5057 0.01~ 0.0926 0.1652 -0.2858 0.0070 0.0101 00006 -0.2767
0.09 10. J2l

colza 0.0002 0.0098 0.0040 0.0031 0.1921 0.0112 0,0021 -0.2225 0.0004 0.01~ 0.0038 0.0039 -0.0338 0.0130 0.0022 -0.1420
0.06\ 10.10)

tournesol 0.0006 0.0256 0.0105 0.0082 0.0111 0.0237 0,0054 -0.0851 0.0010 0.0272 0;0100 0.0102 0.0084 -0.0627 0.0058 -0.3709
(0.0045 (0.1 Il,

soja -0.0016 -0.0680 -0.0280 -0.0217 -0.0295 -0.0780 2,8535 -2.6267 -0.0028 -0.0724 -0.0266 -0.0272 -0.0223 -00900 0.2413 0.9862
(0.92) (0.87)

1. I.e., fa logry., i,)' 00.)
Ecarts~1JCsimules entre parentheses,

J7
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