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          Avant-propos    



Partie  I  ±  Contexte  et  méthode««««««««««««««««««««««««««««««««««   1. Les émissions de gaz à effet de serre du secteur agricole et leur prise en compte dans les protocoles "climat" 2. L'étude confiée à l'INRA : dispositif, périmètre, méthode 3. Les leviers d'atténuation des émissions agricoles de GES et la sélection des actions à instruire 4. L'évaluation de l'efficience des actions d'atténuation



Partie  II  ±  Analyse  des  dix  actions  techniques«««««««««««««««««««««««««««   n  Réduire  le  recours  aux  engrais  minéraux  de  synthèse,  en  les  utilisant  mieux  et  en  valorisant  plus  les  ressources  organiques,   pour  réduire  les  émissions  de  N2O  



Y  Accroître  la  part  de  légumineuses  en  grande  culture  et  dans  les  prairies  temporaires,  pour  réduire  les  émissions  de  N2O   Z  Développer  les  techniques  culturales  sans  labour  pour  stocker  du  carbone  dans  le  sol   [  Introduire  davantage  de  cultures  intermédiaires,  de  cultures  intercalaires  et  de  bandes  enherbées  dans  les  systèmes  de  culture   pour  stocker  du  carbone  dans  le  sol  et  limiter  les  émissions  de  N2O  



\  Développer  l'agroforesterie  et  les  haies  pour  favoriser  le  stockage  de  carbone  dans  le  sol  et  la  biomasse  végétale   ]  Optimiser  la  gestion  des  prairies  pour  favoriser  le  stockage  de  carbone   ^  Substituer  des  glucides  par  des  lipides  insaturés  et  utiliser  un  additif  dans  les  rations  des  ruminants  pour  réduire  la  production  de   CH4  entérique  



_  Réduire  les  apports  protéiques  dans  les  rations  animales  pour  limiter  les  teneurs  en  azote  des  effluents  et  réduire  les  émissions   de  N2O  



`  Développer  la  méthanisation  et  installer  des  torchères,  pour  réduire  les  émissions  de  CH4  liées  au  stockage  des  effluents   d'élevage  



a  RéduireVXUO¶H[SORLWDWLRQ  ODFRQVRPPDWLRQG¶pQHUJLHIRVVLOHGHVEkWLPHQWVHWpTXLSHPHQWVDJULFROHVSRXUOLPLWHUOHVpPLVVLRQV directes  de  CO2  



Partie  III  ±  Analyse  comparée  et  conclusion««««««««««««««««««««««««««««   5. Analyse comparée des dix actions proposées 6. Synthèse et conclusion    
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Avant-propos   Maintenant  reconnue  FRPPHXQGHVHQMHX[PDMHXUVGHO¶pYROXWLRQGXFOLPDWGHQRWUHSODQqWHpour  les  cinquante  années  à  venir,  la   maîtrise  des  émissions  nettes  de  gaz  à  effet  de  serre  (GES,  essentiellement  CO2,  N2O  et  CH41)  représente  un  objectif  majeur.  La   limitation  des  émissions  en  provenance  du  secteur  agricole  est  difficile,  mais  elle  deviendra  de  plus  en  plus  indispensable  au  fur  et  à   mesure   que   les   autres   secteurs   économiques   également   émetteurs   de   GES   parviendront   progressivement   à   réduire   les   leurs.   A   l'inverse,  l'agriculture  pourrait  significativement  contribuer  au  stockage  de  carbone  dans  les  sols  et  la  biomasse.   SL OHV REMHFWLIV PRQGLDX[ GH UpGXFWLRQ VRQW DWWHLQWV HQ  VDQV TXH OHV pPLVVLRQV G¶RULJLQH DJULFROH Giminuent,   la   part   de   ces   dernières  dans  le  total  des  émissions  passera  de  24%2  jSOXVGHGHVpPLVVLRQVWRWDOHVDORUVTXHO¶DJULFXOWXUHQHUHSUpVHQWH que  quelques  points  GX3,%PRQGLDO5DSSHORQVTXHOHFRQWH[WHPRQGLDOGHO¶DXJPHQWDWLRQGHODSRSXODWLon  et  du  changement  des   UpJLPHVDOLPHQWDLUHVGHYUDGDQVOHPrPHWHPSVFRQGXLUHjXQHDXJPHQWDWLRQG¶HQYLURQ70%  des  disponibilités  alimentaires  (FAO   2009).  Il  faudra  donc  réduire  les  émissions  et,  en  même  temps,  continuer  à  augmenter  sensiblement  la  production  agricole.   $O¶LQVWDUGHSOXVLHXUVDXWUHVSD\VGHO¶2&'(OD)UDQFHV¶HVWHQJDJpHGDQVXQHSROLWLTXHDPELWLHXVHGHUpGXFWLRQGHVHVpPLV- sions   SDU UDSSRUW j  DQQpH GH UpIpUHQFH O¶(XURSH V¶HVW HQJDJpH j UpGXLUH VHV pPLVVLRQV GH  HQ  tandis   que   la   )UDQFHYLVHHOOHXQHUpGXFWLRQGHHQ1RWUHSD\VGRLWGRQFWUDGXLUHFHWHIIRUWGDQVOHVGLIIpUHQWVVHFWHXUVGHO¶pconomie,   GRQWO¶DJULFXOWXUH   $XQLYHDXQDWLRQDOO¶DJULFXOWXUHUHSUpVHQWHHQYLURQ2%  du  PIB  et  environ  20%  (en  intégrant  les  émissions  énergétiques)  du  total  des   émissions  de  GES  (CITEPA  2012).     Mais  les  émissions  du  secteur  agricole  sont  diffuses,  contrairement  à  celles  de  nombreux  autres  secteurs.  Le  N2O,  par  exemple,  est   émis  sur  la  presque  totalité  des  surfaces  cultivées  et  tous  les  ruminants  émettent  du  CH4   associé  à  la  digestion  de  leurs  aliments.   /HVpPLVVLRQVG¶RULJLQHDJULFROHsont  en  outre  LPSDUIDLWHPHQWFRQQXHVHWVXMHWWHVjGHVYDULDWLRQVLPSRUWDQWHVG¶XQVLWHjO¶DXWUHRX G¶XQ V\VWqPH DJULFROH j O¶DXWUH (QILQ OH JUDQG QRPEUH G¶H[SORLWDWLRQV DJULFROHV HW OHXU JUDQGH GLYHUVLWp VXU OH WHUULWRLUH QDWLRQDO compliquent  non  seulement  les  estimations  de  ces  émissions,  mais  encore  le  dispositif  que  les  pouvoirs  publics  pourraient  mettre  en   place  pour  inciter  à  les  réduire.   Plusieurs  pays,  comme  les  Etats-Unis,  le  Canada,  l'Irlande  ou  le  Royaume-Uni,  ont  travaillé  sur  les  mesures  à  mettre  en  place  afin   GHOLPLWHUOHVpPLVVLRQVGH*(6GHOHXUVHFWHXUDJULFROH&HVGpPDUFKHVV¶DSSXLHQWVXUGHVWUDYDX[VFLHQWLILTXHVYLVDQt  à  mieux   FRQQDvWUHOHVPpFDQLVPHVG¶pPLVVLRQVHWà  explorer  des  techniques  permettant  de  les  limiter.  Elles  constituent  des  références  très   XWLOHVSRXUODVLWXDWLRQIUDQoDLVHPDLVQHSHUPHWWHQWG¶Dppréhender  ni  la  réalité  nationale  des  émissions,  ni  le  chiffrage  précis  des   réductions  espérées,  ni  le  coût  des  actions  qui  permettraient  ces  réductions.   C'est  dans  ce  contexte   que  O¶$'(0($JHQFHGHO¶(QYLURQQHPHQWHWGHOD0DvWULVHGHO¶(QHUJLH),  le  Ministère  de  l'Agriculture,  de   l'Agroalimentaire   et   de   la   Forêt   (MAAF)   et   le   Ministère   de   l'Ecologie,   du   Développement   durable   et   de   l'Energie   (MEDDE),   ont   demandé   à   l'INRA   de   réaliser   une   étude   sur   O¶DWWpQXDWLRQ GHV pPLVVLRQV GH JD] j HIIHW GH VHUUH *(6  GX VHFWHXU DJULFROH métropolitain.  La  finalité  GHO pWXGHHVWG¶pWDEOLUXQ  état  objectif  et  le  plus  exhaustif  possible  des  connaissances  sur  les  actions  qui   pourraient  être  potentiellement  déployées  afin  de  limiter  les  émissions  de  GES  en  agriculture,  puis  de  sélectionner,  avec  des  critères   transparenWVHWH[SOLFLWHVXQHGL]DLQHG¶DFWLRQVSRXUOHVTXHOOHVXQHLQVWUXFWLRQGXUDSSRUWFR€W/efficacité  sera  réalisée  de  manière   détaillée.  Dans  leur  lettre  de  commande,  les  commanditaires  précisent  que  OHWUDYDLOGHPDQGpHVWGHGpWHUPLQHUHWG¶DQDO\VHUXQH dizDLQHG¶DFWLRQVG¶DWWpQXDWLRQSRUWDQWVXUGHVSUDWLTXHVDJULFROHV/¶DQDO\VHFRQVLVWHjHVWLPHUOHSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQGe  chacune   de  ces  actions  et  les  coûts  ou  gains  associés  en  termes  économiques.     Les  résultats  de  l'étude  ont  vocation  à  pouvoir  servir  de  base,  le  cas  échéant,  à  l'élaboration  de  politiques  publiques  de  réduction  des   émissions   de   GES.   En   revanche,   l'identification   des   instruments   de   SROLWLTXHV j PHWWUH HQ °XYUH SRXU IDYRULVHU O DGRSWLRQ GHV actions  étudiées  ne  fait  pas  partie  de  la  commande.   /H SUpVHQW GRFXPHQW FRQVWLWXH XQH V\QWKqVH GHV SULQFLSDOHV pWDSHV HW GHV SULQFLSDX[ UpVXOWDWV GH O¶pWXGH j GHVWLQDWLRQ GHV GpFLGHXUV HW GHV SDUWLHV SUHQDQWHV TXH VRQW OHV SUDWLFLHQV GH O¶DJULFXOWXUH DJULFXOWHXUV HW FRQVHLOOHUV  HW OHV JHVWLRQQDLUHs   des   TXHVWLRQVOLpHVDX[HIIHWVGHO¶DJULFXOWXUHVXUOHFOLPDW&HWWHV\QWKqVHDpWpFRQoXHFRPPHXQHFOpIDFLOLWDQWO¶DFFqVDX[Gifférents   FKDSLWUHVGXUDSSRUWG¶pWXGHGRQWelle  suit  le  plan.   Ce   document   résume   dans   un   premier   temps   (Partie   I)   le   contexte O¶RUJDQLVDWLRQ GH O¶pWXGH HW OD PpWKRGRORJLH HPSOR\pH SRXU sélectionner  les  dix  actions  à  instruire  ;;  puis  il  présente  (Partie  II)  les  fiches  résumées  des  10  actions  instruites  par  les  experts  qui   sont  décrites  de  manière  exhaustive  dans  le  rapport  ;;  et  enfin  (Partie  III),  il  présente  une  analyse  comparée  des  10  actions  instruites.   /HV UpVXOWDWV LQWHUPpGLDLUHV HWRX OHV DQDO\VHV H[SOLTXDQW OHV SULQFLSDX[ UpVXOWDWV SUpVHQWpV LFL DLQVL TXH G¶DXWUHV UpVXOWDts   complémentaires,  sont  détaillés  dans  le  rappRUWGHO¶pWXGH  



                                                                                                                                    1  *D]FDUERQLTXHSURWR[\GHG¶D]RWHHWPpWKDQHUHVSHFWLYHPHQW



2  13%  issus  de  la  production  agricole  elle-PrPHHWGXFKDQJHPHQWG¶XVDJHGHVVROV
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Partie I Contexte et méthode          
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1. Les émissions de GES du secteur agricole et leur prise en compte dans les protocoles "climat" 1.1. Le contexte et les enjeux Depuis   le   début   de   l'ère   industrielle   (1870),   la   température   de   surface   sur   la   Terre   a   augmenté   de   0,8  ±0,2°C,   avec   une   tendance   à   l'accélération   au   cours   de   la   période   récente.   Ce   réchauffement   climatique   est   attribué   à   l'accroissement   net   des   émissions   vers   l'atmosphère   de   gaz   à   effet   de   serre   (GES)   (principalement   le   dioxyde   de   carbone,   CO2  ;;   le   protoxyde   G¶D]RWH12O  ;;  le  méthane,  CH4)  résultant  des  activités  humaines   (consommation   de   combustibles   fossiles,   défrichement,   DJULFXOWXUH« 'XIDLWGHODFURLVVDQFHDWWHQGXHGHODSRSXODWLRQ mondiale   et  du  développement  économique,   il  est  très  probable   que   les   émissions   de   GES   continueront   d'augmenter   au   cours   des  décennies  à  venir,  avec  pour  conséquence  un  accroissement   de  la  température  estimé  entre  +1,8  et  +4°C  à  la  fin  du  21e  siècle   par  rapport  à  la  période  1980-1999,  selon  les  scénarios  d'émis- sions.   Ce   réchauffement   altèrera   le   fonctionnement   général   du   FOLPDWIUpTXHQFHDFFUXHG pYpQHPHQWVH[WUrPHV« OHVpFRV\V- WqPHVH[WLQFWLRQG HVSqFHV« HW OHVDFWLYLWpVKXPDLQHVUHQGH- PHQWVDJULFROHV« DYHFGHVHIIHWVYDULDEOHVVHORQOHVUpJLRQVGX globe.   Cependant,   l'intensité   des   changements   et   les   capacités   d'adaptation  des  écosystèmes  et  des  sociétés  humaines  dépen- dront  fortement  de  l'ampleur  du  réchauffement,  et  donc  du  degré   de  maîtrise  des  émissions  de  GES  dans  les  décennies  à  venir.  



concernés,   dont   l'agriculture.   A   plus   long   terme,   l'objectif   de   réduction   des   émissions   au   niveau   européen   est   de   -80%   en   2050   par   rapport   au   niveau   de   1990,   avec   des   étapes   intermédiaires  (-25%  en  2020,  -40%  en  2030,  -60%  en  2040).  Au   niveau  français,  des  objectifs  ambitieux  ont  été  inscrits  dans  la  loi   de   programme   du   13   juillet   2005,   et   confirmés   dans   la   loi   du   3   DR€W  UHODWLYH j OD PLVH HQ °XYUH GX *UHQHOOH GH l'environnement   ("facteur   4":   division   par   4   des   émissions   en   2050  par  rapport  à  1990).     /HQLYHDXHWO¶pYROXWLRQGHVpPLVVLRQV GH*(6 VRQWHQUHJLVWUpV dans   des   inventaires   nationaux,   réalisés   selon   des   nomenclatures  et  des  règles  de  comptabilisation   internationales,   élaborées   par   le   GIEC   (Groupe   d'experts   Intergouvernemental   sur   l'Evolution   du   Climat)   ±   IPCC   en   anglais   (Intergovernmental   Panel  on  Climate  Change)  -,  et  périodiquement  actualisées  pour   intégrer   l'avancée   des   connaissances   scientifiques.   En   France,   cet  inventaire  est  établi  par  le  CITEPA  (Centre  Interprofessionnel   Technique  d'Etudes  de  la  Pollution  Atmosphérique).    



y Les émissions de l'agriculture A   l'échelle   planétaire,   l'agriculture   contribue   pour   13,5%   aux   émissions  (30,9%  si  on  y  ajoute  le  changement  d'usage  des  sols,   incluant   la   déforestation)   (GIEC,   2007).   En   France,   l'agriculture   représente   2%   du   produit   intérieur   brut,   mais   17,8%   des   émissions   (hors   consommation   énergétique   et   changement   d'usage  des  terres)  estimées  par  l'inventaire  national,  avec  94  Mt   G¶pTXLYDOHQW&22  (CO2e)  sur  un  total  de  528  MtCO2e  (Inventaire   des  émissions  de  2010,  CITEPA  2012).    



 



y Les engagements internationaux, européens et français Face   à   ce   défi,   les   gouvernements   ont   signé   en   1992,   lors   du   sommet   de   Rio   de   Janeiro,   la   convention   cadre   des   Nations   unies   sur   le   changement   climatique.   Plusieurs   rencontres   internationales   ont   eu   lieu   depuis   (notamment   Kyoto   en   1997,   Bali  en  2007,  Copenhague  en  2009,  Cancun  en  2010,  Durban  en   2011).  Le  protocole  de  Kyoto  prévoyait  pour  38  pays  industriali- sés  une  réduction  des  émissions  de  GES  de  5,2%  en  moyenne   en   2008-2012   par   rapport   à   1990,   avec   des   objectifs   variables   selon   les   régions   du   monde   (-8%   pour   l'Union   européenne,   stabilisation  pour  la  France).  Malgré  d'importantes  difficultés,  des   négociations   dites   "post-Kyoto"   se   poursuivent   pour   élaborer   un   nouvel  accord  climatique  international  pour  la  période  à  venir.  



Une   spécificité   des   émissions   agricoles   est   qu'elles   sont  majori- tairement   d'origine   non   énergétique,   et   contrôlées   par   des   processus  biologiques.  Sur  les  17,8%  émis  par  l'agriculture,  9,8%   sont  dus  aux  émissions  de  protoxyde  d'azote  (N2O),  produit  lors   des  réactions  biochimiques  de  nitrification  et  de  dénitrification,  et   8,0%  sont  liés  au  méthane  (CH4)  produit  lors  de  fermentations  en   conditions   anaérobies   (Figure   1).   L'agriculture   est   ainsi   respon- sable   de   86,6%   des   émissions   françaises   de   N2O   hors   UTCF   (Utilisation  des  Terres,  leur  Changement,  et  la  Forêt)  :  35%  sont   liés   aux   émissions   directes4   par   les   sols   agricoles,   28%   aux   émissions  indirectes,  15%  aux  productions  animales  et  8,6%  à  la   gestion   des   déjections.   De   même,   l'agriculture   est   responsable   de   68%   des   émissions   françaises   de   CH4   hors   UTCF  :   46%   proviennent   de   la   fermentation   entérique   et   22%   de   la   gestion   des  déjections.    



De  son  côté,  l'Union  européenne  s'est  engagée  à  réduire  de  20%   ses   émissions   d'ici   à   2020   par   rapport   à   l'année   de   référence   1990   (soit   une   baisse   de   14%   par   rapport   aux   émissions   de   2005).   En   cas   d'accord   international   satisfaisant,   elle   pourrait   s'engager  à  viser  un  objectif  encore  plus  ambitieux  (-30%  au  lieu   de  -20%).  L'objectif  de  réduction  de  20%  des  émissions  de  GES   a   été   intégré   à   l'engagement   des   "trois   fois   vingt"   du   paquet   énergie-climat  (augmenter  de  20%  l'efficacité  énergétique,  porter   à   20%   la   part   des   énergies   renouvelables,   réduire   de   20%   les   émissions   de   GES).   Pour   les   catégories   d'émissions   non   couvertes   par   le   système   communautaire   d'échange   de   quotas   d'émissions3,  telles  que  celles  liées  au  transport,  au  bâtiment  et  à   l'agriculture,  l'objectif  global  de  réduction  assigné  à  la  France  est   de   -14%   en   2020   par   rapport   à   2005.   L'atteinte   de   cet   objectif   suppose   un   effort   de   l'ensemble   des   secteurs   émetteurs  



/HVG¶pPLVVLRQVDWWULEXpHVjO DJULFXOWXUHQHFRPSUHQnent   pas   les   émissions   liées   à   sa   consommation   d'énergie,   comptabilisées  dans  le  secteur  "Energie"  de  l'inventaire  national.   Si   l'on   tient   compte   de   ces   émissions   (Tableau   1),   la   part   de   l'agriculture  s'élève  à  environ  20%  des  émissions  totales  de  GES   françaises,  le  N2O,  le  CH4  et  le  CO2  représentant  respectivement  



                                                                                                                                  4   /HV pPLVVLRQV GLUHFWHV VH SURGXLVHQW VXU O¶H[SORLWDWLRQ SDU RSSRVLWLRQ



                                                                                                                                 



aux   émissions   indirectes   se   produisant   sur   les   espaces   naturels   physiquement   liés   (lixiviation   dX QLWUDWH HQWUDLQp SDU O¶HDX TXL SHUFROH GDQV OHV VROV HW YRODWLOLVDWLRQ GH O¶D]RWH VRXV IRUPH G¶DPPRQLDF SXLV GpQLWULILFDWLRQKRUVGHO¶H[SORLWDWLRQ 



3   0pFDQLVPH GH GURLWV G¶pPLVVLRQV GH &22   PLV HQ °XYUH DX VHLQ GH



O¶8QLRQ HXURSpHQQH &KDTXH HQWUHSULVH SRVVqde   un   certain   quota   de   GURLWVG¶pPLVVLRQGH&22  et  peut  acheter  ou  vendre  des  droits.
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du CH4 aura ainsi un impact vingt-cinq fois plus important sur le rÄchauffement que du CO2. Compte tenu de son poids dans les Ämissions globales, l'agriculture est appelÄe Å contribuer Å l'effort gÄnÄral de rÄduction des Ämissions de GES et Å l'atteinte des objectifs fixÄs aux niveaux national et international. L'agriculture peut participer Å l'amÄlioration du bilan net des Ämissions de GES via trois leviers : la rÄduction des Ämissions de N2O et de CH4, le stockage de carbone dans les sols et dans la biomasse, et la production d'Änergie Å partir de biomasse (biocarburants, biogaz) rÄduisant les Ämissions par effet de substitution Å des Änergies fossiles. La plupart des auteurs s'accordent sur l'existence de marges de progrÉs importantes, mais Ätant donnÄ le caractÉre majoritairement diffus des Ämissions, et la nature complexe des processus qui en sont Å l'origine, lÑestimation des Ämissions est assortie dÑincertitudes fortes, et les possibilitÄs d'attÄnuation sont Å ce jour moins bien quantifiÄes que dans d'autres secteurs. L'exploration et la quantification des possibilitÄs d'attÄnuation des Ämissions de l'agriculture est donc nÄcessaire mais difficile. De plus, l'agriculture se situe au carrefour de multiples enjeux (sÄcuritÄ alimentaire, emploi et dÄveloppement rural, biodiversitÄ et paysage, qualitÄ de l'eau et de l'air...), et comme dans d'autres domaines, l'objectif de rÄduction des Ämissions de GES ne peut pas ätre instruit indÄpendamment d'autres objectifs majeurs assignÄs ou liÄs Å ce secteur.



Figure 1. Emissions de GES en 2010, France mÄtropolitaine et Outre-mer (Source : CITEPA 2012)



50%, 40% et 10% des Ämissions du secteur exprimÄes en CO2e. Le poids des Ämissions de N2O et de CH4 dans lÑinventaire tient Å leurs "pouvoirs de rÄchauffement global" (PRG) sur un horizon de 100 ans, qui sont trÉs supÄrieurs Å celui du CO2 (PRGCO2 = 1, PRGCH4 = 25, PRGN2O = 298 ; nouvelles valeurs proposÄes par le GIEC depuis 2006) ; Å quantitÄ Ägale Ämise dans lÑatmosphÉre, CatÉgories de l'inventaire 1.A.4.c Agriculture, sylviculture, pächeries 4.A Fermentation entÄrique 4.B Emissions liÄes Å la gestion et au stockage des effluents dÑÄlevage



GES



Variables dÄactivitÉ



CO2, N2O, Energie consommÄe dans le secteur sous diverses CH4 formes (liquide, solide, gaz, biomasse) CH4 Effectifs animaux (bovins lait, bovins viande, ovins, caprins, porcins, Äquins, ânes) CH4 Effectifs animaux (bovins lait, bovins viande, ovins, caprins, porcins, Äquins, ânes)



10,88 Mt CO2e 28,60 Mt CO2e 18,87 Mt CO2e



N2O



4.C Riziculture 4.D Sols agricoles



4.F BrÇlage des rÄsidus agricoles au champ 5 UTCF (conversion de prairies en cultures ou de terres agricoles vers dÑautres usages, et inversement)



QuantitÄs dÑazote contenu dans les effluents par type de gestion des effluents (lisier, fumier) CH4 Surfaces en riz N2O Apports dÑazote aux sols agricoles sous diverses formes (engrais azotÄs de synthÉse, effluents dÑÄlevage, rÄsidus de cultures, lÄgumineuses, boues de stations dÑÄpuration) CO2, N2O, QuantitÄs de rÄsidus brulÄs CH4 CO2, N2O, Surfaces concernÄes par des changements dÑusage CH4



Emissions (en CO2e*)



0,11 Mt CO2e 46,74 Mt CO2e 0,03 Mt CO2e 8,91 Mt CO2e



* PRG de 1995 (encore utilisÄs en 2010 par le CITEPA) : PRGCO2 = 1, PRGCH4 = 21, PRGN2O = 310 Les Ämissions sont exprimÄes en tonnes dans ce document. 1 Mt (mÄgatonne) = 106 t (tonnes) ; en unitÄ internationale 1 t = 1 Mg (mÄgagramme)



Tableau 1. France 2010 : Ämissions de GES du secteur agricole, y compris la consommation dÑÄnergie (CITEPA 2012) (Inventaire national rÄalisÄ selon les rÉgles dÄfinies par le GIEC en 1996)



1.2. La comptabilisation des Émissions



Les mÉthodes dÄestimation des Émissions de GES



applicables Å partir de 2013 en France. L'inventaire national des Ämissions 2010 (paru en 2012) a encore ÄtÄ rÄalisÄ avec les rÉgles dÄfinies en 1996.



Nomenclatures des inventaires, procÄdures et rÉgles de calcul des Ämissions sont dÄfinies collectivement au niveau international par le GIEC. Ces mÄthodes sont Ävolutives : de nouvelles "lignes directrices" ont ainsi ÄtÄ publiÄes en 2006,



Pour chaque type d'Ämissions de GES, la mÄthodologie GIEC propose 3 niveaux de calcul, de complexitÄ croissante : tier 1 correspond Å la mÄthode par dÄfaut (utilisation des statistiques nationales ou internationales aisÄment accessibles en
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FRPELQDLVRQ DYHF GHV IDFWHXUV G¶pPLVVLRQ SDU GpIDXW ±   pour   la   GpILQLWLRQ GX IDFWHXU G¶pPLVVLRQ YRLU VHFWLRQ    tier  2   à   des   facteurs   G¶pPLVVLRQ UpJLRQDOLVpV LVVXV GH WUDYDX[ VFLHQWLILTXHV sans  modification  des  équations  proposées  dans  le  tier  1)  ;;  tier  3   j GHV pTXDWLRQV RX GHV PRGHV G¶HVWLPDWLRQ GLIIpUHQWV XVDJH possible  de  la  modélisation).  



secteur,   plusieurs   pays   ont   réalisé   des   études   techniques   et   socio-économiques  adaptées  aux  spécificités  de  leurs  conditions   climatiques   et   agricoles.   La   littérature   concernant   ces   questions   est   de   plus   en   plus   abondante,   avec   notamment   des   travaux   récents  en  Irlande,  en  Angleterre  et  aux  Etats-Unis.   Ces   études   ont   en   commun   un   certain   nombre   de   questions   abordées  :    



La prise en compte des actions d'atténuation



x Quel  est  le  potentiel  technique  de  réduction  des  émissions  du   secteur  agricole  ;;  quels  sont  les  leviers  disponibles  au  niveau  de   la  gestion  des  sols,  des  productions  végétales  et  des  productions   DQLPDOHV " $X VHLQ GH FHV OHYLHUV LO V¶DJLW G¶HVWLPHU SRXU différentes  actions  le  potentiel  d'atténuation,  en  considérant  d'une   part   le   potentiel   d'atténuation   unitaire   (tonne   de   CO2e   évité   par   KD SDU DQLPDO« ,   et   d'autre   part   l'assiette   (surface,   effectif   DQLPDO«  VXU ODTXHOOH O DFWLRQ SHXW rWUH PLVH HQ °XYUH OD combinaison   des   deux   critères   permettant   d'évaluer   le   potentiel   d'atténuation  à  l'échelle  du  territoire  national  ;;  



Les  choix  faits  pour  l'inventaire  national  (niveau  de  "tier"  retenu)   déterminent   la   possibilité   de   prendre   en   compte,   ou   non,   les   DFWLRQV G¶DWWpQXDWLRQ GHV pPLVVLRQV GH *(6 TXL SRXUUDLHQW rWUH entreprises.  Par  exemple,  le  choix  actuel  de  la  France  de  ne  pas   comptabiliser   le   stockage   de   carbone   dans   les   sols   ne   permet   pas   la   prise   en   compte   de   certaines   actions   et   affecte   les   émissions  calculées  pour  la  France  et  utilisées  comme  référence   dans  cette  étude.   Dans  le  contexte  des  engagements  internationaux,  les  Etats  ont   intérêt   à   développer   des   actions   qui   pourront   effectivement   être   comptabilisées   immédiatement   dans   leurs   inventaires   et   donc   à   faire   évoluer   les   règles   de   comptabilisation,   en   valorisant   les   progrès  des  connaissances.  



x Quel  est  le  coût  (ou  le  bénéfice)  pYDOXpGHODPLVHHQ°XYUH de   telles   actions  ;;   quelles   sont   celles   qui   sont   les   moins   coûteuses   et   comment   se   situent   elles   par   rapport   aux   actions   d'atténuation   existant   dans   d'autres   secteurs   ?   Le   coût   estimé   SHXWrWUHOHFR€WRXOHJDLQGHODPLVHHQ°XYUHGHO¶DFWLRQSRXU O¶DJULFXOWHXU PDLV DXVVL SRXU O¶(WDW V¶LO V¶DJLW GH VRXWHQLU OH GpYHORSSHPHQW GH O¶DFWLRQ /¶HIILFLHQFH SHXW rWUH H[SULPpH HQ euros  par  tonne  de  CO2e  évitée,  ce  qui  permet  de  comparer  entre   HOOHVOHVDFWLRQV/HFDOFXOGXFR€WGHVDFWLRQVQ¶HVWSDVDERUGp systématiquement  dans  les  études  internationales  ;;  



3RXU TX¶XQH DFWLRQ SXLVVH DYRLU XQ HIIHW VXU O¶LQYHQWDLUH HW SHUPHWWUH GH UHYHQGLTXHU XQH UpGXFWLRQ G¶pPLVVLRQV GH *(6 LO faut  que  :     -  l'efficacité  de  l'action  soit  démontrée  et  reconnue,     -   son  effet  puisse  être  pris  en   compte  par  la  méthode  de   calcul   utilisée  dans  l'inventaire  national,   -   VD PLVH HQ °XYUH SXLVVH rWUH SURXYpH HW VRLW YpULILDEOH le   contrôle  est  par  ex.  possible  pour  l'agroforesterie,  visible  sur  les   images   satellitaires,   mais   souvent   difficile   pour   une   pratique   culturale).  



x Quelles   mesures   peut-on   encourager   dans   le   cadre   d'une   politique  réaliste,  visant  à  ce  que  les  exploitants  agricoles  mettent   HQ°XYUHFHVDFWLRQV"3OXVLHXUVW\SHVGHPHVXUHVVRQWHQYLVD- JHDEOHVUpJOHPHQWDWLRQWD[HVVXEYHQWLRQV« HWGpSHQGHQWGH ODQDWXUHGHO¶DFWLRQFR€WJDLQpYHQWXHOYpULILDELOLWpGHO¶DFWLRQ«     



y Des évaluations nationales d'actions d'atténuation des émissions agricoles de GES



C'est  dans  ce  contexte  politique,  économique  et  scientifique  que   s'inscrit  l'étude  demandée  à  l'INRA.  Son  objectif  était  de  choisir  et   G¶DQDO\VHU XQH GL]DLQH G¶DFWLRQV G¶DWWpQXDWLRQ 3DU UDSSRUW DX[ études   comparables   réalisées   dans   d'autres   pays,   ce   travail   présente   plusieurs   spécificités  :   un   processus   de   sélection   des   DFWLRQV HQ SOXVLHXUV pWDSHV HW V¶DSSX\DQW VXU XQH GLYHUVLWp GH critères  ;;   une   estimation   des   coûts/gains   pour   les   agriculteurs   ;;   une   attention   particulière   à   la   détermination   de   l'assiette   et   des   contraintes  techniques  qui  la  limitent  et  d'un  scénario  de  diffusion   et   des   freins   techniques   et   socio-économiques   qui   peuvent   la   ralentir.      



Dans  un  contexte  où  les  pays  s'efforcent  d'atteindre  des  objectifs   d'atténuation   des   émissions   de   GES   de   plus   en   plus   contrai- gnants,  tous  les   secteurs  de  l'économie  sont  appelés  à  prendre   part  à  l'effort  national.  Bien  que  l'agriculture  ait  été  généralement   exclue   de   nombreux   accords   formels,   le   potentiel   de   réduction   des  émissions  dans  ce  secteur  est  désormais  examiné  attentive- ment  par  les  décideurs  politiques.  Afin  de  faire  avancer  l'élabora- tion   de   politiques   nationales   rationnelles   d'atténuation   dans   ce  



Bibliographie Inventaire national France : CITEPA,   édition   de   mars   2012  :   5DSSRUWQDWLRQDOG¶LQYHQWDLUHSRXUOD)UDQFHDXWLWUHGHODFRQYHQWLRQ cadre   des   Nations   Unies   sur   les   changements   climatiques   et   du   protocole  de  Kyoto.  1364  p.



Etudes Monde :  Mc  Kinsey  &  Co  (2009),  'Pathways  to  a  low-carbon   economy.',  Technical  report,  McKinsey  &  Co.,  192  p.   Etude Etats-Unis : Eagle   A.   Lydia   P.   Olander   (2012).   Greenhouse   Gas   Mitigation   with   Agricultural   Land   Management   Activities   in   the   United  States  -  A  Side-by-Side  Comparison  of  Biophysical  Potential.   Nicholas  Institute  for  Environment  Policy  Solutions,  Duke  University  



Rapport méthodologique : GIEC  2006,  Lignes  directrices  2006  du   GIEC   pour   les   inventaires   nationaux   des   gaz   à   effet   de   serre,   préparé  par  le  Programme  pour  les  inventaires  nationaux  des  gaz  à   effet   de   serre,   Eggleston   H.S.,   Buendia   L.,   Miwa   K.,   Ngara   T.   et   Tanabe  K.  (éds).  Publié  :  IGES,  Japon.  



Etude Angleterre : Moran  et  al.  (2008)  UK  marginal  cost  curves  for   the  agriculture,  forestry,  land-use  and  land-use  change  sector  out  to   2022  and  to  provide  scenario  analysis  for  possible  abatement  options   out   to   2050   ±   RMP4950   Report   to   The   Committee   on   Climate   Change  &  Defra    



Smith   P.,   D.   Martino,   Z.   Cai,   D.   Gwary,   H.   Janzen,   P.   Kumar,   B.   0F&DUO 6 2JOH ) 2¶0DUD & 5LFH % 6FKROHV 2 6LURWHQNR (2007).  Agriculture.  In  Climate  Change  2007:  Mitigation.  Contribution   of   Working   Group   III   to   the   Fourth   Assessment   Report   of   the   Intergovernmental   Panel   on   Climate   Change   [B.   Metz,   O.R.   Davidson,   P.R.   Bosch,   R.   Dave,   L.A.   Meyer   (eds)],   Cambridge   University  Press,  Cambridge,  United  Kingdom  and  New  York,  USA  



Etude Irlande : Schulte   R.,   Donnellan   T.   (2012).   A   marginal   abatement  cost  curve  for  Irish  agriculture,  Teagasc  submission  to  the   National   Climate   Policy   Development   Consultation,   Teagasc,   Oakpark,  Carlow,  Ireland,  march  2012    



8  



Etude France : Arrouays  et  al.  (2002).  Contribution  à  la  lutte  contre   l'effet   de   serre.   Stocker   du   carbone   dans   les   sols   agricoles   de   France  ?  Expertise  scientifique  collective,  rapport  d'étude,  INRA  



De   Cara   S.,   Jayet   P.A.   (2011).   'Marginal   abatement   costs   of   greenhouse   gas   emissions   from   European   agriculture,   cost- effectiveness,   and   the   EU   non-ETS   Burden   Sharing   Agreement',   Ecological  Economics  70(9),  1680-1690  



Etude Europe : Bellarby  J.,  Tirado  R.,  Leip  A.,  Weiss  F.,  Lesschen   J.P.,   Smith   P.   (2012).   Livestock   greenhouse   gas   emissions   and   mitigation   potential   in   Europe,   Global   Change   Biology   DOI:   10.1111/j.1365-2486.2012.02786.x  



Vermont  B.,  De  Cara  S.  (2010),  'How  costly  is  mitigation  of  non-CO2   greenhouse   gas   emissions   from   agriculture?   A   meta-analysis',   Ecological  Economics  69(7),  1373-1386    



9  



2. L'étude confiée à l'INRA : dispositif, périmètre, méthode 2.1. La maîtrise d'ouvrage et la PDvWULVHG ±XYUH   Le   cadre   méthodologique   de   l'étude   est   celui   défini   par   la   Délégation   à   l'expertise   scientifique,   à   la   prospective   et   aux   études  (DEPE)  de  l'INRA  ;;  il  repose  notamment  sur  une  distinction   claire   entre   les   fonctions   de   maîtrise   d'ouvrage   et   de   maîtrise   G °XYUH HW Vur   l'indépendance   et   la   responsabilité   du   collège   d'experts  scientifiques  chargé  de  réaliser  l'analyse.  



associations  et  ONG.  Les  porteurs  d'enjeux  ont  ainsi  été  informés de  l'existence  de  l'étude.  



y /HPDvWUHG ±XYUHOD'pOpJDWLRQjO H[SHUWLVH scientifique, à la prospective et aux études de l'INRA Principes et méthode des études en appui à la décision publique



y /HVFRPPDQGLWDLUHVO·$'(0(HWOHVPLQLVWqUHV chargés de l'agriculture et de l'environnement



/HV pWXGHV SURGXLWHV SDU O¶,15$ V¶LQVFULYHQW GDQV VD PLVVLRQ G¶DSSXL DX[ SROLWLTXes   publiques,   aux   côtés   des   exercices   G¶H[SHUWLVH VFLHQWLILTXH FROOHFWLYH HW GH SURVSHFWLYH pJDOHPHQW conduits  par  la  DEPE.  Expertises  et  études  sont  réalisées  sous  la   responsabilité   de   l'INRA,   à   la   demande   de   décideurs   publics,   généralement   des   ministères,   par   un groupe pluridisciplinaire d'experts scientifiques.   Ces   deux   exercices   ont   pour   objectif   G¶pWDEOLUun état des connaissances scientifiques  pertinent  pour   pFODLUHUO¶DFWLRQSXEOLTXHPDLV  LOVQHFRPSRUWHQWSDVG¶DYLVQLGH recommandations.   Ils   sont   conduits   selon   les   principes   énoncés   GDQVODFKDUWHGHO¶H[SHUWLVHVFLHQWLILTXHLQVWLWXWLRQQHOOHGHO¶,15$  



Les  maîtres  d'ouvrage  de  l'étude,  qui  en  ont  formulé  la   demande   et  ont  contribué  à  son  financement,  sont  :   -  l'$JHQFH GH O·HQYLURQQHPHQW HW GH OD PDvWULVH GH O·pQHUJLH (ADEME) TXL SDUWLFLSH j OD PLVH HQ °XYUH GHV SROLWLTXHV publiques   dans   les   domaines   de   l'environnement,   de   l'énergie   et   du   développement   durable  ;;   la   lutte   contre   le   réchauffement   FOLPDWLTXHFRQVWLWXHO¶XQGHVHVGRPDLQHVG¶LQWHUYHQWLRQ  ;; -  le 0LQLVWqUH GH O·$JULFXOWXUH de l'Agroalimentaire et de la Forêt (MAAF)   qui,   dans   le   cadre   des   négociations   et   des   engagements   internationaux   sur   le   climat   (dont   il   assure   le   suivi   pour  le  compte  du  MEDDE),  et  de  la  mise  en  place  de  la  nouvelle   PAC,   est   demandeur   de   résultats   scientifiques   sur   le   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQGXVHFWHXUDJULFROH  ;;   -  le   Ministère de l'Ecologie, du Développement durable et de l'Energie (MEDDE),   qui   conçoit   et   met   en   °XYUH   la   politique   relative   au   climat   et   j O¶pQHUJLH GRQW O¶XQ GHV REMHFWLIV HVW GH réduire   les   émissions   de   GES   ;;   cette   politique   est   associée   aux   autres   actions   dans   le   domaine   de   la   protection   de   O¶HQYLURQQHPHQWHDXELRGLYHUVLWp«      Un   comité de suivi5   composé   de   représentants   de   ces   com- manditaires  ±  et  auquel  l'INRA  s'est  associé  au  titre  de  son  intérêt   SRXU OHV UHWRPEpHV GH O¶pWXGH SRXU OD UHFKHUFKH ±   a   assuré   la   OLDLVRQHQWUHPDvWULVHG¶°XYUHHWPDvWULVHG¶RXYUDJHGpOLPLWDWLRQ plus   précise   du   périmètre   de   la   question   posée,   suivi   de   O¶DYDQFHPHQW GH O¶pWXGH HW GH O¶DGpTXDWLRQ HQWUH OH FDKLHU GHV charges  et  le  travail  en  cours.  



/HFROOHFWLIG¶H[SHUWVFRQVWLWXpSRXUFKDTXHH[SHUWLVHRXpWXGHD pour   mission   d'analyser   la   littérature   scientifique   internationale,   G HQ H[WUDLUH HW G¶HQ DVVHPEOHU OHV pOpPHQWV SHUWLQHQWV SRXU éclairer   les   questions   posées,   et   de   pointer,   dans   l'état   des   connaissances,   les   acquis,   les   incertitudes,   les   lacunes   et   les   controverses.   Les   connaissances   mobilisées   sont   en   priorité   celles   de   la   bibliographie   scientifique   (articles   publiés   dans   des   revues  à  comité  de  lecture).  Sont  examinés  les  travaux  en  langue   anglaise   et   française,   de   toutes   origines   géographiques,   dans   la   limite  où  ils  sont  pertinents  pour  les  conditions  pédoclimatiques  et   agricoles  du  territoire  français.  La  bibliographie  technique  est  prise   en   compte   dans   la   mesure   où   les   sources   sur   lesquelles  elle  se   fonde   sont   précisées   (données   expérimentales   publiées,   conditions  d'obtHQWLRQFODLUHPHQWGpILQLHV«    /HVpWXGHVV¶DSSXLHQWVXUOHVWRFNGHFRQQDLVVDQFHVH[LVWDQWHV mais   traitent  généralement   de   questions   pour   lesquelles   la  seule   OLWWpUDWXUH DFDGpPLTXH V¶DYqUH LQVXIILVDQWH HW TXL QpFHVVLWHQW G¶pODUJLU OHV RXWLOV G¶DQDO\VH à   des   travaux   complémentaires   ad   hoc8QHpWXGHFRPSRUWHGRQFXQYROHWG¶DQDO\VHELEOLRJUDSKLTXH scientifique   associé,   selon   les   cas,   à   un   traitement   original   de   données,  à  un  recours  plus  important  à  la  littérature  technique,  ou   à   des   travaux   de   simulations   biotechniques   ou   économiques.   'DQV OD SUpVHQWH pWXGH O¶REMHFWLI G¶XQH TXDQWLILFDWLRQ GHV émissions   de   GES   et   des   coûts   a   nécessité   la   réalisation   de   nombreux  calculs.  



Un   comité technique   FRPSRVp G¶XQH quinzaine   d'experts6   de   WHUUDLQ GH O $'(0( GHV LQVWLWXWV WHFKQLTXHV«  a   par   ailleurs   pWpFRQVWLWXp,ODpWpFRQVXOWpVXUOHFKRL[G¶DFtions  proposé  par   OH JURXSH G¶H[SHUWV VFLHQWLILTXHV HW VROOLFLWp SRXU IRXUQLU GHV données  de  la  littérature  grise  et  discuter  la  pertinence  technique   et  la  faisabilité  des  actions.   Enfin,   les   commanditaires   ont   réuni   un groupe de porteurs G·HQMHX[   composé   GH UHSUpVHQWDQWV G¶RUJDQLVDWLRQV D\DQW GHV intérêts   relatifs   aux   émissions   de   GES   agricoles  : Organismes   professionnels   agricoles,   acteurs   économiques   (coopéraWLYHV« 



La DEPE  est  garante  de  la  méthode,  du  respect  de  la  charte,  des   principes  et  procédurHVGHO¶H[HUFLFHDLQVLTXHGHVHQJDJHPHQWV SULVGpODLV« (OOHIRXUQLWXQDSSXLDXFROOHFWLIG H[SHUWVGDQVOD conduite  du  projet  et  la  production  des  documents.  Cet  appui  est   assuré   par   une   équipe projet   constituée   d'ingénieurs   et   techniciens   de   la   DEPE,   qui   contribuent   à   la   coordination   des   travaux   (planification   et   organisation   des   réunions),   à   la   constitution   du   corpus   bibliographique   (ingénierie   documentaire)   et   à   la   diffusion   des   résultats   (appui   éditorial   pour   le   rapport,   rédaction   des   documents   de   synthèse,   organisation   du   colloque   de  présentation  de  l'étude),  et  prend  en  charge  la  logistique  et  le   suivi  budgétaire.    



                                                                                                                                  5  



Ludovic   Larbodière   (MAAF),   Jérôme   Mousset   et   Audrey   Trévisiol   (ADEME),  Antonin  Vergez  (MEDDE),  Jean-François  Soussana  (INRA-DS   Environnement) 6  Antonio   Bispo,   Cédric   Garnier   et   Julien   Thual   (ADEME),   Yves   Gabory  



(AFAHC),  Afsaneh  Lellahi  et  Jean-Pierre  Cohan  (Arvalis),  Francis  Flénet   (CETIOM),   Marie-Sophie   Petit   (CRA   Bourgogne),   Antoine   Poupard   (Groupe   In   Vivo),   Jean-Baptiste   Dollé   (IDELE),   Sandrine   Espagnol   et   Christine   Roguet   (IFIP),   Claude   Aubert,   Agnès   Braine,   Paul   Ponchant   (ITAVI).



10  



mobilisÄs pour effectuer une relecture critique de parties du rapport d'Ätude.



â Le collectif d'experts scientifiques Le groupe d'experts scientifiques est constituÄ de chercheurs (ou enseignants-chercheurs) appartenant Å des organismes publics de recherche ou d'enseignement supÄrieur ; ils sont choisis pour leurs compÄtences attestÄes par leurs publications acadÄmiques dans des revues scientifiques. Ces experts sont responsables, collectivement, du contenu de l'Ätude, dont ils signent le rapport et le prÄsent document de synthÉse.



Les travaux ont alternÄ des phases de travail collectif (choix des actions, dÄtermination de la mÄthodologie retenue, analyse comparÄe des rÄsultats) et en groupe restreint par action (analyse bibliographique, mise en éuvre des calculs). Pour chacune des 10 actions ÄtudiÄes, un expert "responsable" agronome ou zootechnicien et un petit groupe d'experts, dont un Äconomiste, ont rÄalisÄ le travail dÑanalyse ; la coordination par les responsables scientifiques et lÑÄquipe projet a permis de garantir l'homogÄnÄitÄ des mÄthodes (rÉgles de calcul, sources de donnÄesà) et la cohÄrence d'ensemble.



Pour cette Ätude, le groupe Ätait composÄ de 22 chercheurs de lÑINRA et dÑautres organismes, franèais et Ätrangers, couvrant une palette large de disciplines scientifiques ; deux d'entre eux (un agronome et une Äconomiste), chargÄs de la conduite du groupe, ont exercÄ la fonction de responsables scientifiques de l'Ätude. La liste des experts figure en fin du document.



Chacun des experts responsables a assurÄ Å la fois l'analyse de la bibliographie scientifique internationale et de publications techniques, l'application de cet Ätat des connaissances Å l'Ävaluation quantitative de l'action (rÄalisation des calculs dÑattÄnuation) et lÑintÄgration des estimations de coÇt effectuÄes par lÑÄconomiste.



Quelques autres chercheurs ont ÄtÄ associÄs, de maniÉre plus ponctuelle, Å l'Ätude. Enfin, des relecteurs scientifiques, chercheurs n'ayant pas participÄ Å la rÄalisation du travail, ont ÄtÄ



Le dispositif d'interactions entre acteurs au cours de lÄÅtude Tout au long du dÅroulement des travaux, des interactions ont ÅtÅ organisÅes entre les acteurs. LÄinterface entre le collectif d'experts scientifiques et les instances consultÅes a ÅtÅ assurÅe par la participation des deux responsables scientifiques et de lÄÅquipe projet DEPE aux rÅunions du comitÅ de suivi (avec les commanditaires) et du comitÅ technique, ainsi qu'É deux sÅances avec les porteurs d'enjeux. Ce mode dÄinteraction permet de concilier prÅservation de lÄindÅpendance du travail des experts scientifiques, et Åchanges avec les acteurs consultÅs sur le projet et les travaux en cours.



Figure 2



2.2. Le dÉroulement de lÄÉtude LÑÄtude sÑest dÄroulÄe en quatre phases, de juillet 2011 Å juillet 2013 : une phase dÑavant-projet correspondant aux premiers Ächanges entre les commanditaires et lÑINRA et donnant lieu Å une lettre de commande dÄlimitant la question posÄe ; une phase de lancement, avec la constitution du groupe dÑexperts scientifiques et d'un comitÄ technique, et l'Älaboration du cahier des charges de lÑÄtude ; une phase de rÄalisation des travaux scientifiques (sÄlection et analyse des actions, puis analyse comparÄe) et une phase de synthÉse des rÄsultats, de production des documents et de prÄparation du colloque de restitution.



modifications Äventuelles des Ämissions Å l'amont ou Å l'aval de l'exploitation sont chiffrÄes. Le pÄrimÉtre visÄ par l'Ätude est l'agriculture mÄtropolitaine. La forät et les cultures ÄnergÄtiques dÄdiÄes valorisÄes en dehors de l'exploitation agricole sont exclues du pÄrimÉtre de l'Ätude car ayant donnÄ lieu Å des Ätudes spÄcifiques. L'horizon temporel pour le calcul du potentiel d'attÄnuation est 2030. Les actions analysÄes doivent : - pouvoir faire l'objet de politiques publiques ou d'incitations Äconomiques ultÄrieures, mais l'identification des mÄcanismes incitatifs Å mettre en éuvre ne fait pas partie des attendus de l'Ätude ; - concerner une diversitÄ dÑorientations productives agricoles ; - pouvoir ätre mises en éuvre sans modifications majeures des systÉmes de production et de leur localisation, et sans rÄduction majeure du volume de production. Certaines actions techniques Ätant cependant susceptibles d'entraÖner une baisse du niveau de production, un seuil de 10% maximum a ÄtÄ fixÄ. Sont donc hors du champ de l'Ätude des actions systÄmiques affectant la nature des systÉmes de production agricoles franèais et leur rÄpartition gÄographique.



â La dÉfinition des objectifs et du pÉrimÑtre de l'Étude Il a ÄtÄ convenu avec les commanditaires que les actions Äligibles dans le cadre de cette Ätude devaient : - porter sur une pratique agricole, relevant d'un choix de l'agriculteur ; - viser en prioritÄ une attÄnuation des Ämissions se produisant sur l'exploitation agricole mäme si, une fois l'action sÄlectionnÄe, les
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Sont  également  hors  du  champ  de  l'étude  des  actions  portant  sur   les   régimes   alimentaires   des   consommateurs   (par   exemple   leur   niveau   de   consommation   de   produits   d'origine   animale),   qui   peuvent   moduler   fortement   les   émissions   de   GES   du   secteur   agricole  via  leurs  effets  sur  la  demande.    



OHV JURXSHV UHVWUHLQWV G¶H[SHUWV +\SRWKqVHV FKRL[ PpWKRGROR- giques,  sources  de  données,  étapes  et  résultats  des  calculs  sont   présentés   sous   forme   d'une   fiche   par   action,   renseignant   les   rubriques  suivantes  :     -  la   description   générale   de   l'action   (GES   et   sous-système   de   l'exploitation  agricole  concernés,  mécanismes  sous-MDFHQWV«  ;;   -  l'assiette   concernée  (surfaces   ou   effectifs   animaux   sur   lesquels   O DFWLRQSRXUUDLWrWUHPLVHHQ°XYUH«  ;;   -  OHSRWHQWLHOG DWWpQXDWLRQHVFRPSWpHWOHFR€WGHPLVHHQ°XYUH de  l'action  ;;   -  les  autres  effets  de  l'action,  évalués  de  façon   quantitative  (effet   sur   la   production)   ou   qualitative   (effet   sur   d'autres   objectifs   agri- environnePHQWDX[«   



y La sélection des dix actions à instruire La  première  étape  du  processus  de  sélection  des  actions  retenues   pour   une   instruction   approfondie   dans   le   cadre   de   cette   étude   a   été  l'établissement  d'une   liste  aussi   exhaustive  que   possible   des   actions  d'atténuation  des  émissions  agricoles  de  GES  examinées   dans  les  études  nationales  et  internationales  existantes.  Ce  travail   d'inventaire  a  abouti,  après  élimination  d'actions  "hors  périmètre",   et  regroupement  d'actions  techniquement  proches,  à  une  liste  de   35  actions  "candidates"  (voir  Section  3).    



/DJULOOHFRPSOqWHG¶DQDO\VHGHVDFWLRQs  est  présentée  à  la  fin  de   la  Section  4.  



Les   actions   de   cette   liste   préliminaire   ont   été   examinées   indivi- duellement   par   le(s)   expert(s)   compétent(s)   sur   le   sujet,   afin   de   disposer   d'un   premier   diagnostic   sur   leur   potentiel   d'atténuation   des   émissions   de   GES   et   sur   la   disponibilité   de   références   scientifiques   et   techniques   permettant,   ou   non,   de   mener   une   analyse.  Le  groupe  d'experts  a  ensuite  procédé  collectivement   à   un  examen  comparé  de  ces  actions  afin  de  parvenir,  par  étapes,  à   sélectionner   une   dizaine   d'actions   qui   à   la   fois   présentent   de   bonnes   propriétés   au   regard   du   cahier   des   charges   et   couvrent   une  gamme  large  de  productions  agricoles.  Les  arguments  ayant   conduit   à   ne   pas   retenir   certaines   actions   pour   une   instruction   approfondie  sont  explicités.    



y / DQDO\VHFRPSDUpHGHO·HQVHPEOHGHVDFWLRQV et de leurs interactions /HVGHX[UHVSRQVDEOHVVFLHQWLILTXHVGHO¶pWXGHRQWDYec  un  grou- SHUHVWUHLQWG¶H[SHUWVHIIHFWXpXQHDQDO\VHcomparée  des  actions   traitant  notamment  :   -  GHO¶HVWLPDWLRQGHO¶DWWpQXDWLRQSRWHQWLHOOHWRWDOHGXVHFWHXUDJUL- FROHPpWURSROLWDLQjO¶KRUL]RQ  ;;   -  GHODFRPSDUDLVRQGHVFR€WVHWSRWHQWLHOVG¶DWWpnuation  entre  les   différentes   actions,   HW DYHF OHV DXWUHV pWXGHV PHQpHV j O¶LQWHU- national  ;;   -   des   incertitudes,   de   la   sensibilité   et   de   la   robustesse   des   UpVXOWDWVGHO¶pWXGH  



Les  résultats  intermédiaires  et  finaux  de  ce  processus  de  sélection   ont   été   soumis   au   comité   de   suivi   et   au   comité   technique.   Les   interactions   avec   ces   instances   ont   permis   d'amender   et   de   consolider  la  liste  des  actions  à  instruire.  



y  /HVSURGXLWVGHO·pWXGH Ce  sont  :     -  OHUDSSRUWG pWXGHFRQVWLWXpG¶XQHSUpVHQWDWLRQGHODPpWKRGROR- JLHGHVILFKHVSDUDFWLRQHWGHO¶DQDO\VHcomparéHGHO¶HQVHPEOH des  actions.  Ce  document,  qui  comporte  les  références  bibliogra- SKLTXHVVXUOHVTXHOOHVV¶HVWDSSX\pHO¶DQDO\VHHVWUpGLJp  et  signé   par  les  experts  ;;   -  le  présent  document,  V\QWKpWLVDQWO¶pWXGHHWUHSUHQDQWOHVSULQFL- paux  résultats  et  conclusions  ;;   -  XQUpVXPpGHSDJHVGHO¶pWXGH  ;;   -  XQ FROORTXH GH SUpVHQWDWLRQ GHV UpVXOWDWV GH O¶pWXGH  MXLOOHW 2013)   ouvert   à   la   communauté   scientifique   et   technique,   ainsi   TX¶DX[SRUWHXUVG¶HQMHX[  



y L'instruction des actions retenues Les   10   actions   retenues   ont   fait   l'objet   d'un   travail   collectif   de   formulation  de  leur  objectif,  de  délimitation  de  leur  périmètre  et,  le   cas  échéant,  de  décomposition  en  sous-actions  correspondant  au   grain   permettant   de   réaliser   les   calculs   d'atténuation   et   de   coût.   Sauf  indication  contraire,  les  potentiels  d'atténuation  de  différentes   sous-actions  d'une  même  action  sont  cumulables.     /¶pYDOXDWLRQ GX UDSSRUW FR€WHIILFDFLWp GHV DFWLRQV IRQGpH VXU O¶H[Wraction  de  la  littérature  scientifique  et  technique  des  éléments   pertinents,  a  ensuite  été  réalisée  par  les  experts  responsables  et  
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3. Les leviers d'atténuation des émissions agricoles de GES et la sélection des actions à instruire 3.1. La démarche de sélection des actions y Les critères d'éligibilité et de sélection



variable   et   dépendant   notamment   du   procédé   de   fabrication)   ou   les   adaptations   des   cultures   ou   des   animaux   nécessitant   une   amélioration  génétique  encore  à  réaliser.  



La  sélection  des  actions  à  instruire  de  manière  approfondie   s'est   opérée   en   fonction   de   critères   d'éligibilité   inscrits   dans   le   cahier   des   charges   de   l'étude,   et   des   performances   attendues   des   actions.  Les  critères  étaient  les  suivants  :      



y Applicabilité de l'action,   qui   peut   être problématique   du   fait   d'une  faisabilité  technique  faible  à  large  échelle  (modification  des   conditions  physico-chimiques  des  sols  pour  réduire  les  émissions   de  N2O  à  O¶pFKHOOHGHOD)UDQFHSDUH[ GHULVTXHVDYpUpVRX suspectés)  pour  la  santé  ou  l'environnement,  d'une  incompatibilité   avec  une  réglementation  en  vigueur  (sur  l'usage  des  hormones  et   des   antibiotiques   en   élevage,   par   ex.)   ou   d'une   acceptabilité   sociale  faible  (technique  utilisant  la  transgenèse  ;;  élimination  des   protozoaires  du  rumen  pour  limiter  la  fermentation).  



y Eligibilité de l'action au regard du cahier des charges de l'étude.   L'action   doit   porter   sur   une   pratique   agricole,   relevant   d'une  décision  de  l'agriculteur,  avec  une  atténuation  escomptée  se   situant  au  moins  en  partie  sur  l'exploitation  agricole,  sans  remise   en  cause  majeure  du  système  de  production  ni  baisse  supérieure   à  10%  des  niveaux  de  production.  Ont  donc  été  considérées  hors   SpULPqWUH GH O¶pWXGH GHV DFWLRQV TXL soit   visent   un   secteur   en   amont  ou  en  aval  de  la  production  agricole  (action  portant  sur   la   consommation   alimentaire,   par   ex.),   soit   visent   bien   le   secteur   agricole   mais   ont   leur   principal   effet   escompté   en   amont   ou   en   DYDO GH O¶H[SORLWDWLRQ UpGXLUH OD consommation   électrique   du   secteur   agricole   par   ex.)   ou   auraient   un   impact   fort   sur   la   production   nationale   (réduction   du   cheptel   de   ruminants,   forte   extension  de  l'agriculture  biologique).  



y Synergies ou antagonismes éventuels avec d'autres objec- tifs majeurs assignés à l'agriculture.   Ce   critère,   secondaire,   a   surtout   contribué   à   consolider   le   choix   d'actions   présentant   déjà   de   bonnes   propriétés   vis-à-vis   des   critères   précédents   (lutte   contre   l'érosion   ou   préservation   de   la   biodiversité   des   sols   UHQIRUoDQWO¶LQWpUrWGXQRQ-labour),  ou  au  contraire  à  ne  pas  sélec- tionner   d'autres   actions   (impliquant   par   ex.   une   "intensification"   GHV V\VWqPHV GH SURGXFWLRQ DOODQW j O¶HQFRQWUH GHV REMHFWLIV GH UpGXFWLRQG¶XVDJHG¶LQWUDQWV   



y Importance a   priori du potentiel d'atténuation dans le contexte agricole français.   N'ont   pas   été   instruites   des   actions   GRQW OH SRWHQWLHO SHXW rWUH FRQVLGpUp FRPPH IDLEOH GX IDLW G¶XQH DWWpQXDWLRQ XQLWDLUH PRGHVWH SDUFH TXH O¶DPpOLRUDWLRQ GpMj UpDOL- VpHGHVSUDWLTXHVUpGXLWODPDUJHGHSURJUqVSDUH[ HWRXG¶XQH assiette  limitée  en  France  (action   portant  sur  les  sols  de   rizières   pour  limiter  les  émissions  de  CH4  par  ex.).  Le  potentiel  peut  aussi   être  jugé  trop  incertain  par  manque  de  références  scientifiques  ou   techniques  couvrant  la  gamme  des  situations  de  terrain.  



y Un inventaire préliminaire d'actions candidates L'inventaire  des  actions  susceptibles  de  réduire  les   émissions  de   GES,   établi   à   partir   des   études   nationales   et   internationales   existantes,  est  structuré  par  les  composantes  de  l'activité  agricole   concernées  (production  végétale,  production  animale,  gestion  des   effluents   et   de   l'énergie)   et   par   les   atténuations   d'émissions   de   GES   visées   (gaz   ciblés   :   CO2,   CH4   ou   N2O).   Quatre   classes   (notées  I  à  IV)  sont  ainsi  définies,  en  fonction  de  l'activité  agricole   et   des   gaz   majoritairement   concernés,   au   sein   desquelles   différ- ents   leviers   d'action   peuvent   être   mobilisés.   Ce   classement   des   actions   candidates   facilite   aussi   la   prise   en   compte   de   l'objectif   d'un  panel  d'actions  visant  une  diversité  de  productions  agricoles.  



y Disponibilité actuelle   des techniques   nécessaires   à   la   mise   HQ°XYUHGHO DFWLRQHWGHV FRQQDLVVDQFHVVFLHQWLILTXHVYDOLGpHV établissant   son   efficacité.   N'ont   ainsi   par   exemple   pas   été   retenues,   car   encore   au stade de la recherche   et   non   WHFKQLTXHPHQWDSSOLFDEOHVGDQVO¶pWDWDFWXHOGHVFRQQDLVVDQFHV : OD SURGXFWLRQ GH GLK\GURJqQH j SDUWLU G¶HIIOXHQWV G¶pOHYDJH SRXU SURGXLUH GH O¶pQHUJLH SDV HQFRUH WHFKQLTXHPHQW DX SRLQW j O¶pFKHOOH G¶XQH H[SORLWDWLRQ  O¶LQWURGXFWLRQ GH FKDUERQ G¶origine   végétale  (biochar)  dans  le  sol  pour  y  stocker  du  carbone  (procédé   non  maîtrisé,  le  temps  de  résidence  du  carbone  apparaissant  très  



Les   mécanismes   biophysiques   mis   en   jeu   dans   les   émissions   agricoles   de   GES,   et   sur   lesquels   agissent   les   leviers   et   les   DFWLRQVG¶DWWpQXDWLRQVRQWSUpVHQWpVGDQVO¶(ncadré  1.    



3.2. Les actions retenues et les actions non instruites L'application,  à  la  liste  préliminaire  de  35   actions,  du  classement   puis  des  critères  de  sélection  illustre  la  démarche  suivie,  qui  abou- tit  au  choix  des  dix  actions  retenues  pour  une  analyse  approfondie   (notées  ඹ  à  ༗)  et  explicite  le  principal  motif  de  non-sélection  des   actions  non  retenues  (9).  



I.1. Modifier les conditions physico-chimiques du sol pour défavoriser les réactions productrices de CH4 et de N2O 9  Optimiser   les   conditions   physico-chimiques   du   sol   pour  limiter   les   émissions   de   N2O   (par   ex.   optimiser   le   pH   par   du   chaulage,   limiter  le  tassement  du  sol).  Action  non  retenue  car  les  émissions   de   N2O   des   sols   résultant   de   nombreux   facteurs   (propriétés   intrinsèques  des  sols,  événements  climatiques,  activité  humaine),   LOQ¶HVWDFWXHOOHPHQWSDVfacile  de  prévoir  comment  la  variation  de   ces   paramètres   modifie   les   flux   de   N22 HW G¶DJLU VXU FHV IOX[ j O¶pFKHOOHGHOD)UDQFH    



I. Production végétale et réduction des émissions de GES du sol Cette   classe   contient   des   actions   visant   les   réactions   biochimi- ques   émettrices   de   N2O   (nitrification   et   dénitrification)   et   de   CH4   (fermentation)   dans   les   sols,   soit   par   modification   des   conditions   physico-FKLPLTXHV SULQFLSDOHPHQW O¶DpUDWLRQ  VRLW SDU GLPLQXWLRQ des  apports  de  fertilisants.  



9  Modifier   les   communautés   microbiennes   des   sols   en   introdui- sant  des  microorganismes  réduisant  le  N2O  en  N2  (introduction  de  
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EncadrÅ 1. Les principaux mÅcanismes dÄÅmission de GES et de stockage de carbone dans le secteur agricole Les Åmissions de dioxyde de carbone (CO2)



Les Åmissions de protoxyde d'azote (N2O)



La combustion des molÅcules carbonÅes (fioul, gaz, bois, CH4â), qui sÄaccompagne dÄune libÅration dÄÅnergie, Åmet aussi du CO2. Lorsque la molÅcule carbonÅe est dÄorigine fossile, le CO2 libÅrÅ sÄaccumule dans lÄatmosphÇre et participe au rÅchauffement climatique ; lorsquÄelle est dÄorigine renouvelable, on considÇre que le CO2 Åmis a ÅtÅ prÅlevÅ dans l'atmosphÇre et ne contribue pas É l'accroissement de la teneur en CO2 atmosphÅrique (cycle court du carbone).



Certaines bactÅries prÅsentes dans le sol et dans les effluents d'Ålevage sont le siÇge de rÅactions biochimiques : la nitrification transformant lÄammonium (NH4+) en nitrate (NO3-) et produisant du N2O (favorisÅe en conditions aÅrobies), et la dÅnitrification transformant le NO3- en N2O puis N2 (favorisÅe en conditions anaÅrobies). LÄurÅe contenue dans les dÅjections des animaux se minÅralise facilement en NH3, puis la transformation en N2O est favorisÅe lorsque certaines parties sont aÅrobies et dÄautres anaÅrobies (cas du fumier solide aÅrÅ) et dÅfavorisÅes par blocage de la nitrification en milieu complÇtement anaÅrobie (cas du lisier liquide). Dans les sols, les conditions dÄaÅration et les apports de fertilisant azotÅ organique ou minÅral (et donc de NO3- et/ou de NH4+) agissent sur les rÅactions et sur la production de N2O. Les Åmissions de N2O sur lÄexploitation sont dites "directes" ; les Åmissions ayant lieu sur les espaces physiquement liÅs, soit aprÇs lixiviation du NO3- par percolation de lÄeau dans le sol puis dÅnitrification, soit aprÇs volatilisation de NH3, redÅposition puis nitrification /dÅnitrification, sont dites "indirectes".



La combustion est utilisÅe pour produire de lÄÅnergie (ex. combustion de CH4 dans un mÅthaniseur), effectuer un travail (ex. fonctionnement du tracteur) ou rÅaliser des rÅactions chimiques (ex. synthÇse de fertilisants azotÅs). Les actions mises en àuvre sur lÄexploitation peuvent induire une modification des Åmissions de CO2 hors de celle-ci (la moindre consommation dÄintrants par lÄexploitation diminue leur production en amont ; la production dÄÅnergie renouvelable peut se substituer É de lÄÅnergie fossile en aval de lÄexploitation). Le stockage de carbone (C) Les molÅcules organiques produites par la photosynthÇse, donc É partir de CO2 captÅ dans lÄatmosphÇre, constituent un stock de carbone dans les biomasses aÅrienne (tiges et feuilles) et souterraine (racines). AprÇs la mort du vÅgÅtal, cette matiÇre organique restant ou retournant au sol est dÅcomposÅe sous lÄaction de micro-organismes. Toutefois, cette dÅcomposition Åtant lente et partielle, du carbone se trouve transitoirement stockÅ dans le sol, sous diffÅrentes formes (biomasse microbienne, humusâ) avant sa minÅralisation et le retour du carbone dans lÄatmosphÇre sous forme de CO2. La biomasse vÅgÅtale et le sol peuvent ainsi constituer des puits de carbone et contribuer É rÅduire la concentration de CO2 dans lÄatmosphÇre.



Les Åmissions de mÅthane (CH4) En milieu anaÅrobie (sans oxygÇne pour la respiration), certains microorganismes utilisent des molÅcules organiques pour sÄapprovisionner en Ånergie par fermentation, en Åmettant du CH4. Chez les ruminants, la dÅgradation des glucides (ex. la cellulose de lÄherbe) dans le systÇme digestif (rumen) fait intervenir des microorganismes qui les dÅcomposent par fermentation, produisant du CH4 ÅvacuÅ par Åructation. Au stockage en conditions anaÅrobies (cas du lisier), la matiÇre organique non digÅrÅe contenue dans les dÅjections des animaux peut Ötre transformÅe en CH4 par fermentation. Enfin, dans un sol trop compactÅ ou gorgÅ dÄeau, lÄabsence dÄoxygÇne peut favoriser la fermentation de la matiÇre organique. A l'inverse, des sols aÅrobies peuvent oxyder le mÅthane atmosphÅrique.



Les choix faits sur lÄexploitation (usage des sols, techniques culturales mises en àuvre) peuvent modifier les stocks de carbone sur l'exploitation, mais aussi hors de lÄexploitation, voire hors du territoire franÜais (la modification de la ration alimentaire des animaux peut agir, via la culture de soja, sur la dÅforestation au BrÅsil, par ex.).



Figure 3. Sources des Ämissions de GES
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souches  de  Rhizobia  vivant  en  symbiose  avec  des  légumineuses,   par  ex.).  Action  non  retenue  car  expérimentée  en  laboratoire  et  en   serre,  mais  pas  encore  testée  en  plein  champ.  



enracinement   profond   ou   pluriannuelles,   par   ex.).   Action   non   retenue   parce   qu'elle   aurait   un   effet   important   sur   la   nature   des   productions   et   que   son   potentiel   est   incertain,   notamment   pour   O¶HQUDFLQHPHQWSURIRQG  



9  )DYRULVHUO¶DpUDWLRQGHVVROVGHUL]LFXOWXUHSRXU  défavoriser  les   réactions   de   fermentation   et   limiter   les   émissions   de   CH 4   (dimi- nuer  la  profondeur  des  rizières,  les  vider  plusieurs  fois  par  an,  par   ex. $FWLRQQRQUHWHQXHPDOJUpXQSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQXQLWDLUH QRQQpJOLJHDEOHFDUO¶DVVLHWWHHQFrance  est  très  réduite  (environ   20  000  ha  de  rizières).  



  Introduire  



davantage   de   cultures   intermédiaires,   de   cultures   intercalaires   et   de   bandes   enherbées   dans   les   systèmes   de   culture  pour  stocker  du  carbone  dans  le  sol  et  limiter  les  émissions   de  N2O.  Action  retenue.   ල  Développer  



l'agroforesterie   et   les   haies   pour   favoriser   le   stockage  de  carbone  dans  le  sol   et  la  biomasse  végétale.  Action   retenue.  



I.2. Diminuer les apports de fertilisants azotés sur les cultures     9  Améliorer   génétiquement   l'efficacité   de   prélèvement   et   d'utili- VDWLRQGHO¶D]RWHSDUOHVSODQWHV  pour  permettre  la  diminution  des   apports   de   fertilisants   azotés.   Action   non   retenue   car   elle   QpFHVVLWHXQWUDYDLOG¶LGHQWLILFDWLRQGHVFDUDFWqUHVHWGHVpOHFWLRQ JpQpWLTXHSUpDODEOHHWQ¶HVWGRQFSDVDSSOLFDEOHjFRXUWWHUPH  



  Optimiser  la  gestion  des  prairies  pour  favoriser  le  stockage  de  



carbone  et  réduire  les  émissions  de  N2O.  Action  retenue.   9  Restaurer   les   sols   dégradés   pour   augmenter   la   production  de   matière   organique   et   stocker   du   carbone   dans   les   sols   (sols   DFLGLILpVpURGpVVDOpV« .  Action  non  retenue  car  son  assiette  est   faible.  



ඹ  Réduire   le  recours  aux  engrais  minéraux  de   synthèse,   en   les  



utilisant  mieux  et  en  valorisant  plus  les  ressources  organiques.  Le   potentiel  de  cette  action  est  a  priori  important,  elle  est  convergente   avec   d'autres   objectifs   agri-environnementaux   et   peut   être   mise   en  place  rapidement.  Action  retenue.    



9  Epandre   du   carbone   "inerte"   (par   ex.   des   biochars,   charbon   G¶RULJLQH YpJétale)   sur   les   sols   cultivés   pour   stocker   du   carbone.   Action   non   retenue   car   son   potentiel   unitaire   est   incertain,  et   les   conséquences   sur   les   sols   et   la   production   agricole   sont   encore   peu  connus.  



ය  Accroître   la   part   de   légumineuses   en   grande   culture   et   dans  



les  prairies  temporaires  pour  réduire  les  émisisons  de  N2O.  Cette   action  peut  aussi  être  appliquée  dès  maintenant.  Action  retenue.  



III. Production animale et réduction des émissions de CH4 et de N2O



II. Production végétale et stockage de carbone dans le sol et la biomasse $FWLRQV FLEODQW O¶DFFXPXODWLRQ GH PDWLqUH RUJDQLTXH VRLW HQ augmentant   la   production   de   biomasse   pérenne   par   SKRWRV\QWKqVHHWRXO¶DSSRUWGHPDWLqUHRUJDQLTXHGDQVOHVVROV soit  en  ralentissant  sa  minéralisation.  



Actions   visant   la   fermentation   (principalement   entérique   mais   aussi   celle   des   déjections)   et   la   nitrification/dénitrification   des   déjections,   en   agissant   sur   la   productivité   du   troupeau,   le   IRQFWLRQQHPHQWGXUXPHQRXO¶DOLPHQWDWLRQGHVDQLPDX[   III.1. Accroître la productivité animale pour diminuer les émissions de CH4 et de N2O par unité de produit



II.1. Réduire les pertes de carbone en diminuant les flux allant GHODELRPDVVHHWGXVROYHUVO·DWPRVSKqUH  



9  Sélectionner  des  animaux  sur  les  traits  de  vitesse  de  croissan- ce,  de  production  laitière,  de  prolificité.  Action  non  retenue  du  fait   de   la   forte   compensation   entre   diminution   du   CH4   et   augmen- tation   des   émissions   des   deux   autres   GES,   et   parce   que   la   sélection  sur  la  productivité  est  déjà  pratiquée.  



9  Limiter   l'exportation   de   matière   organique   hors   des   parcelles   cultivées,  pour  limiter  les  pertes  de  carbone  des  sols (ex.  ne  pas   brûler   les   résidus   des   cultures   au   champ,   les   restituer   au   sol).   Action   non   retenue   car   son   assiette   est   faible,   le   brûlage   n'étant   que  très  peu  pratiqué  en  France  et  les  résidus  de  culture  étant  en   général  déjà  restitués  au  sol.  



9  Sélectionner   les   bovins   sur   des   critères   de   consommation   alimentaire   résiduelle   (efficacité   G¶XWLOLVDWLRQ GHV QXWULPHQWV  RX directement  sur  les  émissions  de  CH4.  Action  non  retenue  du  fait   G¶XQPDQTXHGHUHFXOVXUFHVFULWqUHVGHVpOHFWLRQHWG¶XQPDQTXH de   connaissances   sur   la   sélection   directe   sur   les   émissions   de   CH4.    



ර  Développer  les  techniques  culturales  sans  labour  pour  stocker  



du   carbone   dans   le   sol.   Action   retenue   car   elle   présente   un   potentiel   unitaire   et   une   assiette   a   priori   élevés   (mais   sujet   à   controverses).   9  Eviter  la  culture  de  zones  humides  pour  limiter  le  relargage  de   CO2  stocké  dans  la  matière  organique.  Action  non  retenue  malgré   un   poWHQWLHO XQLWDLUH QRQ QpJOLJHDEOH FDU O¶DVVLHWWH GHV ]RQHV cultivées   qui   pourraient   être   remises   en   eau   est   probablement   faible  en  France.  



9  Améliorer  la  conduite  et  la  santé  du  troupeau  pour  accroître  la   productivité   animale.   Action   non   retenue   car   le   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQ HVW IDLEOH SXLVTXH FH WUDYDLO VXU OD FRQGXLWH GX troupeau  est  déjà  mené.   9  Utiliser   des   produits   augmentant   la   production   (viande  ou  lait)   par  animal.  Action  non  retenue  car  l'utilisation  de  la  somatotropine   ERYLQHVHXODGGLWLIGRQWO¶HIILFDFLWpVXUODSURGXFWLRQODLWLqUHDpWp SURXYpHHVWLQWHUGLWHGDQVO¶8QLRQHXURSpHQQH.  



II.2. Augmenter les entrées de carbone par une production DFFUXHGHELRPDVVHHQDXJPHQWDQWDORUVOHVIOX[GHO·DWPRV- phère vers la biomasse et le sol



9  Développer   des   races   mixtes   ou   des   croisements   industriels   chez  les  bovins  pour  diminuer  les  émissions  de  GES  par  unité  de   produit.   Action   non   retenue,   parce   qu'elle   modifierait   de   manière   LPSRUWDQWHOHVV\VWqPHVG¶pOHYDJHHWque  le  potentiel  est  incertain.  



9  Accroître  la  production  de  biomasse  en  optimisant  les  facteurs   de   production,   pour   augmenter   le   retour   au   sol   de   carbone.   /¶DXJPHQWDWLRQGHODSURGXFWLRQ LPSOLTXHXQHIHUWLOLVDWLRQRXXQH irrigation   accrues   qui   IDYRULVHQW OHV pPLVVLRQV G¶DXWUHV *(6 /H SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ HVW LQFHUWDLQ O¶DFWLRQ HVW SRWHQWLHOOHPHQW DQWDJRQLVWHDYHFG¶DXWUHVSROLWLTXHVSXEOLTXHVHWQ¶DGRQFSDVpWp retenue.  



III.2. Agir sur le fonctionnement du rumen pour diminuer les émissions de CH4 entérique



9  Ajuster  le  choix  des  espèces  cultivées  pour  accroître  le  retour   au  sol  de  carbone  (cultures  à  restitution  plus  importante,  plantes  à  



9  Réguler   les   populations   de   microorganismes   favorisant   la   production   de   méthane   dans   le   rumen   à   l'aide   d'antibiotiques.  
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$FWLRQ QRQ UHWHQXH FDU O¶XWLOLVDWLRQ G¶DQWLELRWLTXHV j GHV ILQV QRQ FXUDWLYHVHVWLQWHUGLWHGDQVO¶8QLRQeuropéenne  depuis  2006.



IV.1. Réduire le stockage des effluents ou leurs émissions de GES



9  Agir   sur   les   microorganismes   du   rumen   en   régulant   les   populations   de   bactéries,   protozoaires   et   méthanogènes   par   des   biotechnologies   :   par   ex.,   vaccin   anti-méthanogène,   inoculation   par   des   souches   spécifiques   de   levures   et   bactéries,   additifs   chimiques   (dérivés   chlorés   ou   bromés)   ou   naturels   (huiles   essentielles,   extraits   de   plantes).   Action   non   instruite   parce   que   les  biotechnologies  permettant  GHPRGLILHUO¶pFRV\VWqPHPLFURELHQ du   rumen   sont   encore   au   stade   de   recherche,   que   les   autres   DGGLWLIV Q¶RQW SDV PRQWUp G¶HIIHW in   vivo   systématique   et   à   long   WHUPH HW TXH FHUWDLQV G¶HQWUH HX[ RQW XQH DFFHSWDELOLWp VRFLDOH faible.  



9  Diminuer  la  quantité  d'effluents  d'élevage  stockés,  pour  réduire   les   émissions   de   CH4   dues   à   la   fermentation   des   déjections.   Action   non   retenue   car son   potentiel   est   plus   faible   que   celui   d'autres  actions.  Une  partie  de   l'effet  attendu  est   obtenu  par  une   sous-action  de  l'action  6  (allongement  de  la  durée  de  pâturage)  



III.3. Modifier la ration pour réduire les émissions de CH4 et de N2O



9 Optimiser   la   gestion   et   le   stockage   des   effluents   pour   réduire   les  émissions  de  N2O  et  de  CH4.  Action  initialement  retenue  mais   abandonnée  du  fait  de  difficultés  techniques  G¶LQVWUXFWLRQ  



9 Optimiser   le   type   d'effluent   produit   pour   obtenir   un   équilibre   CH4/N2O   minimisant   le   pouvoir   de   réchauffement   par   unité   de   déjection   (favoriser   le   fumier   plutôt   que   le   lisier,   le   compostage   GHV HIIOXHQWV«  $FWLRQ QRQ UHWHQXH FDU VRQ SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQHVWLQFHUWDLQGHVGRQQpHVPDQTXDQWQRWamment  sur   les  systèmes  fumier.    



9  Modifier   les   caractéristiques   nutritionnelles   des   fourrages   en   favorisant   les   composants   non   méthanogènes   pour   limiter   les   émissions  de  CH4  entérique  (augmenter  la  teneur  en  sucres  ou  en   WDQLQV GHV IRXUUDJHV«  Action   non   retenue   car   au   stade   de   la   recherche  ;;   la   démonstration   des   effets   in   vivo   Q¶est   pas   encore   réalisée.  



IV.2. Produire de l'énergie à partir de biomasse ou d'effluents d'élevage 9  Produire   du   dihydrogène   à   partir   des   effluents   d'élevage   par   voie   anaérobie   et   le   valoriser   énergétiquement,   pour   limiter   les   émissions   de   CH4   et   les   émissions   de   CO2   issues   de   la   combustion   d'énergie   fossile.   Action   non   retenue   car   elle   est   au   stade   de   recherche   pour   lever   des   verrous   technologiques,   QRWDPPHQWO¶LQVWDELOLWpFKURQLTXHGHVSURFpGpV  



9 $FFURvWUHOHSRXUFHQWDJHG¶DOLPHQWFRQFHQWUpGDQVOHVUDWLRQV.   Action  non  retenue  en  raison  des   compensations   partielles   entre   GES,   et   des   questionnements   actuels   sur   la   durabilité   de   V\VWqPHV EDVpV VXU O¶XWLOLVDWLRQ GH UDWLRQV ULFKHV HQ FRQFHQWUp chez  les  ruminants.    



9  Produire   de   l'énergie   sur   l'exploitation   par   combustion   de   biomasse   pour   diminuer   les   émissions   de   CO2   issues   de   la   combustion   d'énergie   fossile.   Action   non   retenue   car   en   partie   couverte   par   l'action   5   (valorisation   énergétique   du   bois   des   haies).   La   production   de   biomasse   dédiée   à   la   production   d'énergie  est  hors  du  cadre  de  l'étude.  



  Substituer  des  glucides  par  des  lipides  insaturés  et  utiliser  un  



additif   dans   les   rations   des   ruminants   pour   réduire   la   production   de  CH4  entérique.  Action  retenue.   Réduire  les  apports  protéiques  dans  les  rations  animales  pour   limiter  les  teneurs  en  azote  des  effluents  et  les  émissions  de  N2O.   Action  retenue.   ව



ශ  Développer   la   méthanisation   et   installer   des   torchères,   pour  



réduire   les   émissions   de   CH4   liées   au   stockage   des   effluents   d'élevage.  Action  retenue.  



IV. Gestion des effluents, production et consommation G·pQHUJLHVXUO·H[SORLWDWLRQ Actions   ciblant   la   production   de   CO2   par   combustion   et   les   émissions   des   déjections   (fermentation,   nitrification,   GpQLWULILFDWLRQ  VRLW HQ GLPLQXDQW OD FRQVRPPDWLRQ G¶pQHUJLH IRVVLOH RX HQ DXJPHQWDQW OD SURGXFWLRQ G¶pQHUJLH UHQRXYHODEOH soit   en   modifiant   les   conditions   de   stockage   des   déjections.   La   FRQVRPPDWLRQ G¶pQHUJLH HQ WDQW TXH WHOOH Q¶HVW SDV YLVpH ORUVTX¶HOOHQHV¶DFFRPSDJQHSDVG¶XQHpPLVVLRQGH&22  G¶RULJLQH IRVVLOHVXUO¶H[SORLWDWLRQ  



IV.3. Réduire la consommation d'énergie fossile sur l'exploitation agricole 9  8WLOLVHUO¶pQHUJLHVRODLUHSRXUVpFKHUQDWXUHOOHPHQWGHVproduits   agricoles  et  diminuer  les  besoins  en  énergie  pour  le  séchage  post- récolte   H[ GLPLQXHU OH WDX[ G¶KXPLGLWp Gu   maïs   à   la   récolte)..   Action   non   retenue   car   pour   une   partie   importante   de   l'assiette   l'effet  escompté  se  situe  à  l'DYDOGHO¶H[SORLWDWLRQ   ༗  Réduire VXU O¶H[SORLWDWLRQ   OD FRQVRPPDWLRQ G¶pQHUJLH IRVVLOH



des  bâtiments  et  équipements  agricoles  pour  limiter  les  émissions   directes  de  CO2.  Action  retenue.  



3.3. Les dix actions instruites y  Les actions et les sous-actions



assiette  (modifications  compatibles  de  la  ration  des  ruminants  ou   GH OD IHUWLOLVDWLRQ«  &HWWH DGGLWLYLWp Q HVW HQ UHYDQFKH SDV SRVVLEOH ORUVTX¶LO V¶DJLW G¶RSWLRQV WHFKQLTXHV DOWHUQDWLYHV TXL QH SHXYHQW SDV rWUH PLVHV HQ °XYUH VLPXOWDQpPHQW 'DQV FH FDV,   les  différentes  options  techniques  sont  étudiées,  mais  seule  l'une   d'elles  est  retenue  pour  les  comparaisons  entre  actions.  



Chaque   action,   définie   par   un   levier   en   fonction   des   ateliers   de   O¶H[SORLWDWLRQFRQFHUQpVHWGHVPpFDQLVPHVFLEOpVHVWGLYLVpHHQ sous-actions   correspondant   à   la   déclinaison   de   cette   logique  :   application   à   des   surfaces   ou   des   cheptels   différents,   mise   en   °XYUH GH GLIIpUHQWHV WHFKQLTXHV FRQWULEXDQW DX PrPH REMHFWLI« Au  total,  26  sous-actions  sont  ainsi  examinées  (Tableau  2).  



y  Les particularités du processus de sélection des actions



/HV SRWHQWLHOV G¶DWténuation   de   ces   sous-actions   sont   en   règle   générale   cumulables,   dans   la   mesure   où   elles   portent   sur   des   assiettes   différentes   (cheptel   bovin   pour   l'une,   porcin   pour   O DXWUH«  RX VRQW DSSOLFDEOHV VLPXOWDQpPHQW j XQH PrPH



Le  processus  de  sélection  dont  les  résultats  sont  présentés  dans   la   section   précédente   induit   plusieurs   spécificités   dans   le   choix   des  actions  instruites  par  rapport  à  d'autres  études  visant  le  même   objectif  (cf.  Section  1)  mais  ayant  un  cahier  des  charges  différent.  
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La  présente  étude  avait  pour  objectif  de  déterminer  des  actions  ne   modifiant  pas  ou  peu  les  systèmes  de  production  et  suffisamment   renseignées   pour   en   chiffrer   le   potentiel   d'atténuation   et   le   coût.   Ce  critère  aboutit  par  construction  à  des  propositions  relativement   "conservatrices",  puisque  les  actions  actuellement  au  stade  de  la   recherche  ou  dont  les  effets  paraissent  encore  incertains   ont  été   écartées.   Ce   choix   de   techniques   suffisamment   documentées   permet  en  revanche   une   instruction  approfondie  et   suffisamment   précise  du  potentiel  d'atténuation  et  du  coût  des  actions  retenues.    



privilégie,   pour   l'élevage,   une   logique   d'intensification   de   la   production  par  animal  (voir  point  III.1  dans  la  section  précédente)   et   le   recours   à   des   solutions   "technologiques"   (transgenèse,   modifications  de  la  flore  du  rumen).   Enfin,  le  processus  de  pré-sélection  choisi  a  privilégié  une  entrée   sur   les   critères   biotechniques   (potentiel   d'atténuation)   plutôt   qu'économiques  (les  estimations  de  coût  n'intervenant  que  lors  de   l'instruction   ultérieure).   Ce   choix   pourrait   avoir   eu   pour   effet   de   présélectionner   des   actions   au   potentiel   d'atténuation   a   priori   élevé   (sous   réserve   de   vérification)   mais   qui   s'avèreront   coûteuses   et,   à   l'inverse,   d'écarter   des   actions   peu   coûteuses   mais  au  potentiel  d'atténuation  faible.  Par  conséquent,  la  liste  des   10   actions   retenues   ne   peut   être   considérée   comme   la   liste   des   actions   ayant   la   meilleure   efficience   (rapport   coût/atténuation)   puisqu'elle  a  été  établie  à  dires  d'experts  dans  un  premier  temps,   principalement   sur   des   critères   de   potentiel   d'atténuation  (et  non   de   coût),   donc   sous   réserve   des   résultats   de   leur   instruction   ultérieure.    



La  sélection  d'actions  reflète  également  des  choix  de  société,  du   IDLWGHVFULWqUHVG¶DSSOLFDELOLWpGHO¶DFWLRQQRWDPPHQWDFFHSWDELOLWp VRFLDOH UpJOHPHQWDWLRQ HQ YLJXHXU«  HW G¶adéquation   avec   G¶DXWUHVREMHFWLIVPDMHXUVDVVLJQpVjO¶DJULFXOWXUHRULHQWDWLRQGHV évolutions   de   l'agriculture   vers   des   modes   de   production   plus   économes   en   intrants   et   réduisant   ses   impacts   sur   l'environnement   (cf.   le   plan   gouvernemental   sur   l'agroécologie);;   réticence   de   la   société   française   vis-à-vis   des   options   "biotechnologiques"   en   agriculture.   A   contrario,   l'étude   anglaise  
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Actions



Sous-actions



Diminuer les apports de fertilisants minÉraux azotÉs A. RÄduire la dose dÑengrais minÄral en ajustant mieux lÑobjectif de rendement



Ä N2 O



Ä RÉduire le recours aux engrais minÉraux de synthÑse, en les utilisant mieux et en valorisant plus les ressources organiques, pour rÉduire les Émissions de N2O



Ä N2 O



Ç AccroÖtre la part de lÉgumineuses en grande culture et dans les prairies temporaires, pour rÉduire les Émissions de N2O



B. Mieux substituer lÑazote minÄral de synthÉse par lÑazote des produits organiques C1. Retarder la date du premier apport dÑengrais au printemps C2. Utiliser des inhibiteurs de la nitrification C3. Enfouir dans le sol et localiser les engrais A. AccroÖtre la surface en lÄgumineuses Å graines en grande culture B. Augmenter et maintenir des lÄgumineuses dans les prairies temporaires



Stocker du carbone dans le sol et la biomasse



Ä CO2



É DÉvelopper les techniques culturales sans labour pour stocker du C dans le sol



3 options techniques : passer au semis direct continu, passer au labour occasionnel, passer au travail superficiel du sol A. DÄvelopper les cultures intermÄdiaires semÄes entre deux cultures de



Ä CO2 Ä N2 O



Ä CO2



vente dans les systÉmes de grande culture Ñ Introduire davantage de cultures intermÉdiaires, de cultures intercalaires et de bandes enherbÉes B. Introduire des cultures intercalaires en vignes et en vergers dans les systÑmes de culture pour stocker du carbone C. Introduire des bandes enherbÄes en bordure de cours dÑeau ou en dans le sol et limiter les Émissions de N2O pÄriphÄrie de parcelles A. DÄvelopper lÑagroforesterie Å faible densitÄ dÑarbres



Ö DÉvelopper l'agroforesterie et les haies pour favoriser le stockage de carbone dans le sol et la biomasse vÉgÉtale



B. DÄvelopper les haies en pÄriphÄrie des parcelles agricoles A. Allonger la pÄriode de pâturage



Ä CO2 Ä N2 O



B. AccroÖtre la durÄe de vie des prairies temporaires



Ü Optimiser la gestion des prairies pour favoriser le stockage de carbone et rÉduire les Émissions de N2O



C. RÄduire la fertilisation azotÄe des prairies permanentes et temporaires les plus intensives D. Intensifier modÄrÄment les prairies permanentes peu productives par augmentation du chargement animal



Modifier la ration des animaux



Ä CH4



Ä N2 O



á Substituer des glucides par des lipides insaturÉs et utiliser un additif dans les rations des ruminants pour rÉduire la production de CH4 entÉrique



A. Substituer des glucides par des lipides insaturÄs dans les rations



à RÉduire les apports protÉiques dans les rations animales pour limiter les teneurs en azote des effluents et rÉduire les Émissions de N2O



A. RÄduire la teneur en protÄines des rations des vaches laitiÉres



B. Ajouter un additif (Å base de nitrate) dans les rations



B. RÄduire la teneur en protÄines des rations des porcs et des truies



Valoriser les effluents pour produire de lÄÉnergie et rÉduire la consommation dÄÉnergie fossile



Ä CH4



Ä CO2



â DÉvelopper la mÉthanisation et installer des torchÑres, pour rÉduire les Émissions de CH4 liÉes au stockage des effluents d'Élevage



A. DÄvelopper la mÄthanisation B. Couvrir les fosses de stockage et installer des torchÉres A. RÄduire la consommation d'Änergie fossile pour le chauffage des bâtiments d'Älevage



Å RÉduire, sur l'exploitation, la consommation dÄÉnergie fossile des bàtiments et Équipements agricoles pour limiter les Émissions directes de CO2



B. RÄduire la consommation d'Änergie fossile pour le chauffage des serres C. RÄduire la consommation d'Änergie fossile des engins agricoles



Tableau 2. Actions et sous-actions instruites 18



/ pYDOXDWLRQGHO·HIILFLHQFHGHVactions d'atténuation 4.1. Les principales variables calculées et situation de référence y Les variables calculées



Le   choix   du   scénario de base   (surfaces,   effectifs,   rendements,   SUL[«  D GHV LPSOLFDWLRQV LPSRUWDQWHV WDQW SRXU OH FDOFXO GHV SRWHQWLHOV G¶DWWpQXDWLRQ TXH SRXU FHOXL GHV FR€WV DVVRFLpV &HOD requiert,   en   particulier,   de   disposer   de   trajectoires   de   prix   des   produits   et   des   facteurs   de   production,   et   de   productivité.   Pour   être   mobilisables,   ces   trajectoires   doivent   résulter   de   projections   LQWpJUDQW O¶HIIHW GHV PHVXUHV GpMj HQ SODFH RX GpMj GpFLGpHV HW GRQW OD PLVH HQ °XYUH HVW SUpYXH j XQH GDWH IXWXUH  HW GH paramètres   exogènes   concernant   des   variables   susceptibles   G¶pYROXHU LQGpSHQGDPPHQW GH WRXWH PHVXUH DGGLWLRQQHOOH G¶DWWpQXDWLRQ   AucuQHGHVSURMHFWLRQVGLVSRQLEOHVQHUHPSOLVVDQWO¶HQVHPEOHGHV critères   requis   (disponibilité   et   complétude   des   données   à   O¶KRUL]RQ  pFKHOOH HW UpVROXWLRQ GHV GRQQpHV DGDSWpHV FRKpUHQFH G¶HQVHPEOH VFpQDULR QH FRPSRUWDQW DXFXQH PHVXUH DGGLWLRQQHOOH G¶DWWpQXDWLRQ  LO D pWp GpFLGp G¶H[DPLQHU OHV FRQVpTXHQFHV GHV DFWLRQV G¶DWWpQXDWLRQ j O¶DXQH GH OD VLWXDWLRQ prévalant  en  2010.  



Le   potentiel   d'atténuation   et   le   coût   associés   aux   actions   proposées  ont  été  calculés  en  distinguant  plusieurs  étapes  :   1-  évaluation  du  potentiel  unitaire  d'atténuation  des  émissions  de   *(6SDUDQLPDOSDUKHFWDUH«    2-  évaluation  du  coût  unitaire,     3-   FRPELQDLVRQ GHV YDOHXUV XQLWDLUHV SRXU REWHQLU O¶HIILFLHQFH XQLWDLUHGHO¶DFWLRQFR€WGHODWRQQHGH&22e  évité),   4-  évaluation   de   l'assiette   (nombre   d'unités,   animaux,   hectares,   concernés)  et  d'un  scénario  d'atteinte  de  cette  assiette,     5-  combinaison  des   valeurs   unitaires  et  de   l'assiette  pour   obtenir   une   évaluation   à   l'échelle   du   territoire   national   et   sur   la   période   2010-2030.   Pour   rendre   compte   des   incertitudes   associées   aux   calculs,   des   "fourchettes"  (valeur  basse,  valeur  haute)  sont  indiquées  pour  les   principales  variables  calculées   Ces   calculs   ont   été   effectués   à   l'échelle   des   sous-actions,   puis   agrégés  par  action  lorsque  les  sous-actions  sont  cumulables.  



Tous   les   potentiels   d'atténuation   sont   ainsi   calculés   relativement   aux   émissions   de   référence   pour   l'année  2010.  Ce   choix   permet   de   se   référer   aux   émissions   et   aux   méthodes   de   calcul   des   derniers   inventaires   disponibles   publiés   par   le   CITEPA.   Il   faut   GRQFFRQVLGpUHUOHVSRWHQWLHOVHW OHVFR€WVG¶DWWpQXDWLRQ FDOFXOpV GDQV FHWWH pWXGH FRPPH O¶HIIHW GHV PHVXUHV G¶DWWpQXDWLRQ examinées  à  contexte  technologique  et  système  de  prix  constants.  



y La situation de référence L'objectif   étant  d'estimer  l'atténuation  potentielle  et  le  coût   d'ici   à   2030,   il   est   nécessaire   de   disposer   d'une   situation   de   référence,   qui   aurait   prévalu   sans   incitations   ni   mesures   supplémentaires   visant  à  réduire  les  émissions  de  GES  du  secteur  agricole.  Il  faut   pour  cela  disposer  de  deux  éléments  :  les  émissions  de  référence   et   le   scénario   de   base   (ou   "sans   mesures   additionnelles").   Les   choix  de  ces  deux  éléments  ne  sont  pas  forcément  indépendants.  



&HFKRL[G XQHUpIpUHQFHVWDWLTXHKLVWRULTXHSHUPHWGHV¶DSSX\HU VXU GHV GRQQpHV GLVSRQLEOHV SRXU O¶LQVWUXFWLRQ GHV DFWLRQV HW assure   SDU FRQVWUXFWLRQ XQH FRKpUHQFH G¶HQVHPEOH HQWUH OHV assolements,  les  volumes  de  production  et  de  consommation  et  le   système  de  prix.  Enfin,  dans  un  contexte  de  fortes  incertitudes  sur   les  évolutions  des  politiques  agricoles,  il  permet  de  ne  pas  ajouter   jO¶LQFHUWLWXGHTXLHQWRXUHO¶HIIHWSURSUHGHVPHVXUHVG¶DWWpQXDWLRQ celle  inhérente  à  la  construction  d'un  scénario  de  référence.  



Le   choix   des   émissions de référence   relève   principalement   d'une  convention  de  calcul  et  peut  être  source  de  confusion  dans   la   comparaison   des   travaux   existants.   Dans   cette   étude,   la   référence  est  statique  et  égale  aux  émissions  de  2010.  



4.2. L'eVWLPDWLRQGXSRWHQWLHOG·DWWpQXDWLRQGHVpPLVVLRQVGHVDFWLRQV y Le périmètre et les émissions prises en compte



possible   de   se   référer   aux   catégories   d'émissions   et   aux  valeurs   calculées  dans  le  cadre  de  l'inventaire.  



Les  actions  sélectionnées  au  titre  d'une  atténuation  attendue  des   émissions  de   GES   sur  l'exploitation  agricole  sont  aussi  suscepti- bles,  du  fait  d'une  modification  induite  des  intrants  utilisés  ou  des   productions,   de   modifier   les   émissions   à   l'amont   et   à   l'aval   de   l'exploitation.   La   question   se   pose   alors   de   la   délimitation   du   système   sur   lequel   vont   porter   les   calculs   d'atténuation.   Deux   DSSURFKHV VRQW FODVVLTXHPHQW PLVHV HQ °XYUH  :   l'approche   de   type  "source-puits",  qui  quantifie  les  émissions  nettes  intervenant   sur   un   territoire   délimité   (une   exploitation   agricole   par   ex.),   et   l'approche  de  type  "analyse  de  cycle  de  vie"  (ACV),  qui  évalue  les   impacts   environnementaux   d'un   système   à   l'origine   d'un   produit   ou  d'un  service,  depuis  l'extraction  des  matières  premières  néces- saires  à  sa  fabrication  jusqu'à  son  traitement  en  fin  de  vie.  



Ces  calculs  ont  cependant  été  complétés  par  des  informations  sur   les  modifications  importantes  des   émissions  induites  à  l'amont  et   à   l'aval   du   système   considéré.   Sans   viser   l'exhaustivité   et   la   SUpFLVLRQ G¶XQH DSSURFKH GH W\SH $&9 FHV LQIRUPDWLRQV permettent   de   discuter   les   limites   du   chiffrage   réalisé   selon   la   méthodologie  "source-puits".   Dans  cette  logique,  deux  types  de  modifications  des  émissions  ont   été  distinguées  :   -  celles   concernant   les   émissions   intervenant sur le périmètre de l'exploitation agricole   (dites   émissions directes)   et dans les espaces qui lui sont physiquement liés   (dites   émissions indirectes  ;;   par   exemple   les   émissions   de   N2O   intervenant  dans   les   fossés   et   zones   humides   situés   à   l'aval   des   parcelles,   après   lixiviation  des  ions  nitrate)  ;;     -  celles  affectant  les  émissions  induites à l'amont ou à l'aval de l'exploitation,  du  fait  de  la  mise  HQ°XYUHGHO DFWLRQSURSRVpH$



Dans  le  cadre  de  cette  étude,  une  analyse  de  type  "source-puits",   PLVHHQ °XYUHDXVVL SRXU O LQYHQWDLUH QDWLRQDO GHV pPLVVLRQVGH GES,  a  été  privilégiée.  Le  périmètre  des  systèmes  considérés,  les   postes   d'émission   renseignés   et   les   modalités   de   calcul   des   atténuations   escomptées   ont   été   choisis   de   telle   sorte   qu'il   soit  
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l'amont,  il  s'agit  par  exemple  des  émissions  de  CO2  liées  à  l'éner- gie   consommée   pour   la   fabrication   des   engrais   minéraux   azotés   ou  des  aliments  du  bétail  achetés.  A  l'aval,  ce   sont  par  exemple   les   émissions   de   CO2   évitées   grâce   à   l'énergie   produite   sur   l'exploitation  (cas  de  la  méthanisation)  et  valorisée  à  l'extérieur.    



émetteurs   modifiés   et   des   gaz   (différence   entre   les   émissions   avec  et  sans  action).  Deux  calculs  ont  été  effectués  :     -   Un   calcul   selon   la   méthode,   les   équations   et   les   paramètres   utilisés   pour   l'inventaire   national   des   émissions   2010   par   le   CITEPA   (suivant   les   lignes   directrices   du   GIEC   de   1996).   Ce   premier   calcul   permet   de   se   référer   aux   valeurs   d'émission   de   l'inventaire  2010  et  de  resituer  les  atténuations  calculées  dans  ce   cadre.   Sa   très   forte   limite   est   que   les   équations   utilisées   ne   permettent   pas,   par   construction,   de   rendre   compte   de   l'atténuation  escomptée  de  certaines  actions  (celles  portant  sur  le   non-labour   ou   l'alimentation   animale,   par   ex.).   Par   souci   de   conformité  avec  l'inventaire  CITEPA,  ce  calcul  a  été  effectué  avec   les  anciennes  valeurs  de  PRG  (PRG  CH4  =  21  et  PRG  N2O  =  310)  ;;  



Les   modifications   des   émissions   directes   et   indirectes   ont   été   inventoriées   et   chiffrées   le   plus   précisément   possible  ;;   celles   induites  à  l'amont  ou  à  l'aval  de  l'exploitation  ont  été  inventoriées   et  chiffrées  en  utilisant  des  valeurs  de  référence  disponibles  dans   des  bases  de  données.    



y  Le mode de calcul du potentiel unitaire   Pour   chaque   action,   après   identification   du   sous-système   de   l'exploitation  FRQFHUQpVXUIDFHFXOWLYpHDWHOLHUDQLPDO« WRXVOHV postes   émetteurs   de   GES   modifiés   par   l'action   et   les   gaz   concernés   (CO2,   CH4,   N2O)   sont   inventoriés,   en   distinguant   les   émissions  directes  et  indirectes  d'une  part,  les  émissions  induites   à  l'amont  ou  à  l'aval  d'autre  part.  L'unité  choisie  pour  exprimer  le   potentiel  unitaire  est  adaptée  à  la  nature  de  l'action  (émission  par   hectare,  par  animal,   par  unité  de   masse  d'effluent  ou  de   surface   de  bâtiment« /HVpPLVVLRQVGH12O  et  de  CH4  sont  exprimées   en  "équivalent  CO2"  (CO2e),  en  tenant  compte  de  leur  pouvoir  de   réchauffement  global  (PRG).  



-   Un   calcul   "amélioré",   proposé   par   les   experts,   correspondant  à   l'estimation   la   plus   précise   possible   dans   l'état   actuel   des   connaissances   et   des   références   disponibles   dans   la   littérature.   Selon   les   postes   d'émissions   et   les   actions,   il   peut   s'agir   d'un   calcul   conforme   aux   lignes   directrices   publiées   par   le   GIEC   en   2006  ou   qui   s'en   inspire,   ou   bien   d'un   calcul   plus   élaboré,  fondé   sur   le   travail   bibliographique   réalisé   par   les   experts.   Dans   la   mesure   où   les   données   le   permettent,   les   estimations   tiennent   compte   de   la   diversité   des   situations,   en   distinguant   par   ex.   des   classes   de   prairies   sur   une   base   régionale,   ou   des   catégories   d'animaux   selon   leur   régime   alimentaire.   Ce   second   calcul   présente  l'intérêt  d'évaluer  l'atténuation  escomptée  des  actions  le   plus   justement   possible,   mais   rend   délicates   les   comparaisons   avec  les  émissions  calculées  dans  l'inventaire.  Ce  calcul  "expert"   a   été   réalisé   avec   les   valeurs   de   PRG   actualisées   en   2006   (PRG  CH4  =  25  et  PRG  N2O  =  298).  



Quel  que  soit  le  niveau  considéré,  le  principe  général  des  estima- tions   est   fondé   sur   des   "facteurs d'émission"   (Figure   4).   Un   facteur   d'émission   est   un   coefficient   multiplicateur   qui   permet   d'estimer  la  quantité  de  GES  émise  du  fait  d'une  activité  humaine,   c'est-à-dire  de  passer  de  la  mesure  de  cette  activité  à  la  mesure   de   l'effet   de   serre   qu'elle   engendre.   Dans   OHV FDOFXOV GH O¶LQYHQ- taire   national,   les   équations   contiennent   plusieurs   facteurs   G¶pPLVVLRQ FRUUHVSRQGDQW DX[ GLYHUV PpFDQLVPHV pPHWWHXUV HW dont  les  valeurs  rendent  compte   parfois  GHV FRQGLWLRQVGHO¶HQYL- URQQHPHQWWHPSpUDWXUH« RXGXPRGHGHJHVWLon  (des  effluents,   SDUH[ &¶HVWDXQLYHDXGXFKRL[GHFHVYDOHXUVHQIRQFWLRQGHV conditions  ou  des  modes  de  gestion,  que  se  joue  la  possibilité  de   prendre   en   compte,   ou   non,   OHV HIIHWV G¶XQH DFWLRQ GDQV OHV calculs.   Népandu (fertilisants minéraux) 30% Neaux 2.5% N-N2O



10% Nvolatilisé 1% N-N2O



90% Ndisponible 1.25% N-N2O



 



Pour les émissions induites à l'amont et à l'aval,   la   quantification  n'a  été  faite  que  pour  les  postes  d'émissions  les  plus   importants  et  modifiés  de  façon  majeure,  pour  lesquels  les  ordres   de   grandeur   des   modifications   d'émission   impliquées   étaient   de   nature  à  relativiser  les  conclusions  issues  des  calculs  réalisés  sur   les   seules   émissions   directes   et   indirectes.   Ces   modifications   induites   à   l'amont   et   à   l'aval   ont   été   estimées   en   utilisant   des   facteurs   d'émissions   standards   liés   à   des   produits   ou   services,   provenant  de  bases  de  données  de  référence  (Base  Carbone®  de   l'ADEME  et  bases  de  données  Dia'terre®-*HV¶WLP   



Figure 4.  Exemple  de  schéma   de   calcul   des   émissions   de   N2O  dans  la  méthode  actuelle   du  CITEPA  (GIEC  1996).     /HIDFWHXU G¶pPLVVLRQJOREDOj DSSOLTXHUjODTXDQWLWpG¶D]RWH épandue   sous   forme   de   fertili- sants   minéraux   est   dans   cet   exemple  de  1,975%.  



Pour   les   actions   donnant   lieu   à   une   atténuation   des   émissions   UHSURGXFWLEOH DQQXHOOHPHQW IHUWLOLVDWLRQ DOLPHQWDWLRQ DQLPDOH«  le  potentiel  d'atténuation  unitaire  est  exprimé  en  tCO2e  par  unité  et   par  an.  Pour  les  actions  donnant  lieu  à  une  atténuation  variable  au   cours   du   temps   (actions   visant   un   stockage   accru   de   carbone   dans  le  sol  ou  la  biomasse  arborée),  la  durée  relativement  courte   GH OD SpULRGH FRQVLGpUpH  DQV  D SHUPLV G¶HIIHFWXHU XQH DSSUR[LPDWLRQ OLQpDLUH GHV YDOHXUV G¶DWWpQXDWLRQ &HOOHV-ci   sont   donc   également   exprimées   en   quantité   constante   de   CO2e   par   unité  et  par  an,  ce  qui  facilite  la  comparaison  entre  actions.    



Pour les émissions directes et indirectes,   une   quantification   aussi  précise  que  possible  a  été  faite  pour  l'ensemble  des  postes  



4.3. L'estimation du coût des actions y Le périmètre et la nature des coûts pris en compte



aussi   pour   les   agriculteurs   eux-mêmes   (temps   passé   pour   s'informer,   se   former,   remplir   des   documents«  /HV SUHPLHUV constituent   des   coûts   de   transaction   publics  ;;   ils   ne   sont   pas   calculés   dans   cette   étude   car   ils   sont   largement   fonction   de   O¶LQVWUXPHQWLQFLWDWLIou  réglementaire  choisi,  dont  la  détermination   QHIDLWSDVO¶REMHWGHcette  étude  ;;  les  seconds  correspondent  aux   coûts   de   transaction   privés;;   ils   dépendent   également   de   l'instrument  incitatif  choisi  mais  dans  une  moindre  mesure;;  Ils  ont   été  HVWLPpVDILQGHFRPSOpWHUOHFDOFXOGXFR€WSRXUO¶DJULFXOWHXU  



Pour   chaque   (sous-)action   est   calculé   la   perte   ou   le   gain   pour   O¶DJULFXOWHXU GX IDLW GHV PRGLILFDWLRQV WHFKQLTXHV TX¶LO PHW HQ °XYUH VXU VRQ H[SORLWDWLRQ &HSHQGDQW OH GpYHORSSHPHQW G¶XQH DFWLRQ QpFHVVLWH OD PLVH HQ °XYUH GH PHVXUHV LQFLWDWLYHV HW réglemeQWDLUHV UpJOHPHQWDWLRQ WD[DWLRQ VXEYHQWLRQ«  TXL peuvent   constituer   un   coût   pour   la   puissance   publique   (pour   les   pWDSHV GH FRQFHSWLRQ PLVH HQ °XYUH VXLYL pYDOXDWLRQ  PDLV
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Encadré  2.  Les  données  mobilisées  pour  réaliser  les  calculs   Les   besoins   de   données   associés   aux   trois   principaux   calculs   à   effectuer  sont  les  suivants.    



agricoles,   mais   93%   de   la   superficie   agricole   (SAU)   et   97%   du   potentiel  productif  (PBS).     La   SAA   ne   contient   aucune   information   sur   les   exploitations   agricoles,  ni  sur  la  répartition  des  surfaces  et  effectifs  animaux  au   VHLQ GHV GLIIpUHQWHV FDWpJRULHV G¶H[SORLWDWLRQV FRQWUDLUHPHQW DX 5,&$$FKDTXHIRLVTX¶XQe  action  ne  concernait  que  les  effectifs   VXUIDFHV RX DQLPDX[  G¶XQ FHUWDLQ W\SH G¶H[SORLWDWLRQ OH pourcentage   des   effectifs   nationaux   correspondant   a   été   déterminé  à  partir  des  données  du  RICA  2010,  puis  appliqué  aux   effectifs  de  la  SAA.  



/HV FDOFXOV G¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUH GHV émissions   nécessitent   de  connaître  les  pratiques  culturales  et  de  gestion  des  troupeaux,   OHV FRHIILFLHQWV G¶pPLVVLRQ XWLOLVpV SDU OH &,7(3$ RX LVVXV GH OD littérature,  les  émissions  induites  par  les  actions  en  amont/aval  de   O¶H[SORLWDWLRQ DJULFROH SRXU FRPpléter   le   calcul   en   mode   "source- puits".   Les   calculs   de   coût   unitaire   des   actions   nécessitent   de   connaître   les   prix   des   intrants   et   des   productions   agricoles,   les   UHQGHPHQWV DQLPDX[ HW YpJpWDX[ OHV PDUJHV j O¶KHFWDUH GH certaines  productions  agricoles  (différence  entre  les  recettes  et  les   dépenses   pour   un   hectare   de   production   donnée),   les   coûts   des   interventions  (main-G¶°XYUHHQJLQVDJULFROHV OHSUL[ODGXUpHGH YLHHWOHVFR€WVG¶HQWUHWLHQGHVPDWpULHOVVSpFLILTXHVGDQVOHVTXHOV les  exploitations  doivent  investir  pour  certaines  actions.  



Ni   le   RICA   ni   la   SAA   ne   précisent   les   pratiques   culturales   GRVHV IUpTXHQFHV HW IRUPHV G¶DSSRUW G¶HQJUDLV D]RWpV,   par   ex.)   ou   les   pratiques   d'élevage   (rations   distribuées   aux   animaux,   modes   de   gestion   des   effluents«).   Les   experts   ont   utilisé   O¶HQTXrWH 3UDWLTXHV &XOWXUDOes"   (réalisée   par   les   services   statistiques  du  ministère  de  l'agriculture)  de  2006  (les  données  de   l'enquête   2011   Q¶pWDQW SDV HQFRUH GLVSRQLEOHV ORUV GH OD réalisation   de   l'étude).   Concernant   les   pratiques   d'élevage,   les   experts   se   sont   souvent   basés   sur   l¶H[SHUWLVH GHV ,QVWLWXWV techniques  :   utilisation   de   la   typologie   des   rations   des   vaches   laitières   de   O¶,QVWLWXW GH O¶(OHYDJH,   des   données   sur   les   systèmes   G¶DOLPHQWDWLRQ SRUFLQV GH O¶,QVWLWXW GX 3RUF GH O HQTXrWH "Bâtiments  d'élevage"  du  ministère  en  chaUJHGHO¶$JULFXOWXUHSRXU OHPRGHGHJHVWLRQGHVHIIOXHQWV«  



/HVFDOFXOVG¶DVVLHWWHnécessitent  des  données  sur  les  surfaces   des  différentes  productions   végétales,  la  proportion  des  surfaces   cultivées  ayant  des  caractéristiques  compatibles  avec  les  actions   étudiées,   les   effectifs   animaux,   le   nombre   des   exploitations   agricoles   ayant   des   caractéristiques   pertinentes   pour   les   actions   étudiées.   Les   sources   de   données   nécessaires   doivent   être   disponibles   H[LVWHQFHHWDFFHVVLELOLWp jO¶pFKHOOHGHOD)UDQFHPpWURSROLWDLQH (avec   éventuellement   une   déclinaison   régionale   ou   départemen- WDOH SRXUO¶DQQpHGHUpIpUHQFH rWUHKRPRJqQHVHQWUHOHV actions  et  cohérentes  entre  elles.    



Pour   les   émissions   de   GES   prises   comme   référence   dans   les   FDOFXOV OHV H[SHUWV RQW XWLOLVp O¶LQYHQWDLUH &,7(3$ SRXU O DQQpH 2010  (paru  en  2012),  pour  la  France  métropolitaine.   Concernant   les   coûts,   le   RICA   contient   des   informations   économiques,  par  exemple  sur  les  volumes  produits  en  quantité  et   en   valeur,   qui   ont   permis   de   calculer   les   prix   2010   pour   les   SURGXFWLRQV DQLPDOHV HW YpJpWDOHV HW G¶HVWLPHU OHV PDUJHV GHV principales  cultures.  Ont  aussi  été  utilisés,  plus  ponctuellement  :  la   base  de  données  Eurostat  pour  le  prix  des  engrais  azotés,  ou  les   EDUqPHV G¶HQWUDLGH &80$ SRXU OHV FR€WV GHV RSpUDWLRQV FXOWXUDOHVODERXUpSDQGDJHG¶HQJUDLV«   



Les   principales   sources   de   données   communes   à   toutes   les   actions  sont  :   -  la  Statistique  agricole  annuelle  (SAA)  2010,     -  OH 5pVHDX G¶Lnformation   comptable   agricole   (RICA)   2010.   /¶pFKDQWLOORQ 5,&$ HVW UHSUpVHQWDWLI GHV JUDQGHV HW PR\HQQHV exploitations  agricoles  ;;  il  couvre  64%  du  nombre  des  exploitations  



  Type de calcul



Besoins en données 3UDWLTXHVFXOWXUDOHVIHUWLOLVDWLRQWUDYDLOGXVRO«  



Sources Enquête  "Pratiques  culturales"  2006   Références  des  instituts  techniques  :  Institut  de  l'élevage  (IDELE),   Institut  du  porc  (IFIP)  



Rations  alimentaires  des  animaux   Calculs   G¶DWWpQXDWLRQ  



(TXDWLRQVHWIDFWHXUVG¶pPLVVLRQXWLOLVpVGDQV O¶LQYHQWDLUH  



CITEPA  2012   Base  Carbone®  (ADEME)   Dia'terre®-*HV¶WLP(Instituts  techniques)   RICA  2010   Eurostat   5pVHDXG¶LQIRUPDWLRQFomptable  agricole  (RICA)  2010   %DUqPHG¶HQWUDLGH&80$-2011  



Emissions  induites  amont/aval   Calculs     de  coûts  



Calculs     G¶DVVLHWWH  



Prix  des  productions  végétales  et  animales   Prix  des  engrais   Marges  économiques   &R€WGHVLQWHUYHQWLRQVFXOWXUDOHVODERXU«   Superficies  des  productions  végétales   Effectifs  animaux   Rendements  



Statistique  agricole  annuelle  (SAA)  2010   RICA  2010   Base  de  données  géographiques  des  sols  de  France  au  1/1  000  000   %'*6) HWFDUWRJUDSKLHHXURSpHQQHG¶RFFXSDWLRQELRSK\VLTXHGHV terres  (Corine  Land  Cover)    



Caractéristiques  et  modes  d'occupation  des  sols  



Tableau 3.  Les  sources  de  données  utilisées  par  type  de  calcul      
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Les   coûts   (positifs   ou   négatifs)   calculés   pour   les   agriculteurs   correspondent   à   des   coûts   unitaires   moyens   pour   la   "ferme   )UDQFHHWQRQjGHVFR€WVPDUJLQDX[RXFR€WVG¶RSSRUWXQLWpGH OD GHUQLqUH H[SORLWDWLRQ PHWWDQW HQ °XYUH XQH DFWLRQ GRQQpH Ils   sont  calculés  sans  ré-optimisation  des  systèmes  de  production  et   sans   considérer   les   répercutions   indirectes   que   pourraient   avoir   les  actions  sur  le  fonctionnement  des  exploitations,  les  équilibres   PDFURpFRQRPLTXHV j O¶pFKHOOH GH OD )UDQFH PRGLILFDWLRQ GH OD ration  du  cheptel  français,  réorientation  de  la  production  végétale   et  donc  effet  sur  les  rapports  de  prix  des  produits  agricoles),  ou  le   comportement   des   agriculteurs   (ré-ajustement   des   pratiques   en   UpSRQVHjODPLVHHQSODFHGHO¶DFWLRQHWDLQVLUpGXFWLRQSRVVLEOH de  certains  manques  à  gagner).  



O¶DFWLRQ VHUDLW pTXLYDOHQW SRXU O¶DJULFXOWHXU DQQXLWp FRQVWDQWH équivalente).   &H FDOFXO QpFHVVLWH O¶XWLOLVDWLRQ G¶XQ WDX[ G¶DFWXDOLVDWLRQ GRQW OH FKRL[ HVW GLIILFLOH HW FRQWURYHUVp   compte   tenu  de  la  stagnation  de  la  croissance  qui  semble  durable.  Le  taux   retenu   est   celui   de   4%,   proposé   par   le   Centre   d'analyse   stratégique   (devenu   Commissariat   général   à   la   stratégie   et   à   la   prospective)   et   mentionné   par   le   Commissariat   général   au   développement  durable  (CGDD).       Les coûts de transaction   pour   l'agriculteur   correspondent   en   JpQpUDO DX WHPSV SDVVp SRXU OD PLVH HQ °XYUH GH OD PHVXUH UHFKHUFKH G¶LQIRUPDWLRQV GRFXPHQWV DGPLQLVWUDWLIV j UHPSOLU«  (Q UDLVRQ GHV HIIHWV G¶DSSUHQWLVVDJH FHV FR€WV WHQGHQW j diminuer   au   fil   du   temps.   Une   approximation   de   ces   coûts   a   été   obtenue   en   adaptant   des   résultats   d'une   étude   proposant   une   IRUPXOH G¶HVWLPDWLRQ EDVpH VXU OD PLVH HQ °XYUH GHV PHVXUHV agro-environnementales  (Encadré  3).  



y Le mode de calcul des coûts unitaires Par   cohérence   avec   le   scénario   de   base   retenu,   le   système   de   SUL[XWLOLVpFRUUHVSRQGDX[SUL[GHVLQWUDQWVHWH[WUDQWVGHO¶DQQpH 2010.  



Encadré  3.  La  méthode  d'estimation  des  coûts    de  transaction  privés  (CTP)  



/D SHUWH RX OH JDLQ SRXU O·DJULFXOWHXU   est   calculé   en   considé- rant  :   l'augmentation   ou   la   diminution   des   charges   variables   (engrais,  pesticides,  aliments  du  bétail,  travail,  prestations  par  des   WLHUV«  O DXJPHQWDWLRQ RX OD GLPLQXWLRQ GHV UHQGHPHQWV ODLW viande,   culture)   et   donc   des   revenus   associés,   les   pertes   de   revenXGXHVDXFKDQJHPHQWG¶DFWLYLWpVXEVWLWXWLRQGHFXOWXUHVSDU H[  O pYHQWXHOOH FUpDWLRQ G¶XQ QRXYHDX UHYHQX UDFKDW SDU (') G¶pOHFWULFLWp SURGXLWH SDU H[  HW OHV LQYHVWLVVHPHQWV FODLUHPHQW LGHQWLILpV DFKDW G XQ PpWKDQLVHXU«  &H FR€W GH O¶DFWLRQ HVW exprimé  en  euros  par  an  et  par  hectare  de  culture,  tête  de  cheptel   ou  exploitation.  



Les   CTP   ont   été   estimés   pour   chaque   sous-DFWLRQ j O¶DLGH G¶XQ modèle  issu  du  projet  européen  ITAES  (Integrated  Tools  to  design   and  implement  Agro-Environmental  Schemes),  visant  à  améliorer   O¶pODERUDWLRQ HW OD PLVH HQ °XYUH GHV PHVXUHV DJUR- environnementales   (MAE).   Ce   projet   a   mesuré   directement   les   coûts  de  transaction  chez  les  agriculteurs  ayant  adopté  une  MAE,   HW LQGLUHFWHPHQW DX WUDYHUV GH O¶DQDO\VH GH O¶DGRSWLRQ GH FHV mesures.  Il  a  mis  en  évidence  le  poids  des  CTP  dans  le  coût  total   du   respect   des   mesures   DGRSWpHV HW O¶LPSRUWDQFH GH OHXU DQWLFLSDWLRQ SDU O¶DJULFXOWHXU GDQV OD GpFLVLRQ GH QH SDV DGRSWHU une  MAE.  Le  modèle  élaboré   pour  estimer   les  CTP  tient  compte   du   niveau   de   formaWLRQ JpQpUDOH GX FKHI G¶H[SORLWation   et   de   la   taille   de   la   production   brute   standard   (PBS)   concernée   par   la   mesure  ;;   les   CTP   diminuent   quand   le   niveau   de   formation   et   la   taille  de  la  PBS  augmentent.  



Cette   perte   ou   ce   gain   incluent   les   subventions   lorsqu'elles   sont   indissociables  du  prix  payé  ou  reçu  par  l'agriculteur  (prix  de  rachat   subventionné   de   l'électricité   produite   par   méthanisation,   prix   des   carburants   agricoles   bénéficiant   d'une   défiscalisation,   par   ex.).   Il   ne  prend  pas  en  compte  les  droits  à  paiement  unique   (DPU),   les   aides   PAC   couplées,   ni   les   subventions   optionnelles   souvent  d'origine  locale.  Le  coût,  qui  permet  d¶étudier  les  actions   dans  le  contexte  de  référence  de  2010,  est  toutefois  enrichi  par  un   calcul   sans   subvention   dans   les   cas   où   celle-ci   modifie   les   résultats  de  façon  majeure,  ce  qui  permet  une  comparaison  sans   prise  en  compte  des  incitations  déjà  en  place.  



Ce   modèle   a   été   employé   pour   estimer   le   CTP   moyen   sur   O¶HQVHPEOHGHVH[SORLWDWLRQVSXLVSDUXQLWpG¶DVVLHWWHSRXUFKDTXH sous-action.  Les  données  de  la  base  RICA  2010  ont  été  utilisées   pour  sélectionner  les  exploitations  présentant  des  caractéristiques   SHUWLQHQWHV SRXU O¶DFWLRQ HW FDOFXOHU OD 3%6 FRQFHUQpH SDU FHWWH dernière.   Cette   méthode  fournit   une   approximation   grossière  des   CTP,   toXV OHV FULWqUHV GH VpOHFWLRQ GHV H[SORLWDWLRQV Q¶pWDQW SDV UHQVHLJQpV GDQV OH 5,&$ G¶XQH SDUW HW WRXWHV OHV DFWLRQV Q¶DSSDUWHQDQWSDVDXGRPDLQHGHYDOLGDWLRQGHODIRUPXOHG¶DXWUH part.  Il  est  toutefois  intéressant  de  les  prendre  en  compte,  car  ils   peuveQW rWUH GpFLVLIV GDQV O¶DGRSWLRQ RX QRQ GH FHUWDLQHV actions.    



Les   calculs   diffèrent   entre   G¶XQH SDUW OHV DFWLRQV DQQXHOOHV SRXU OHVTXHOOHV OHV FR€WV HW OHV JDLQV VH UpSqWHQW j O¶LGHQWLTXH FKDTXHDQQpHO DMXVWHPHQWGH OD IHUWLOLVDWLRQSDU H[  HWG¶DXWUH part  les  actions  nécessitant  un  investissement  initial  et  ayant  des   coûts   ou   des   revenus   non   réguliers   ou   différés   (par   exemple   O¶DJURIRUHVWHULH RX OD PpWKDQLVDWLRQ GHV HIIOXHQWV  'DQV FH second   cas,   et   afin   de   pouvoir   comparer   les   actions   entre   elles,   est  calculé  la  perte  ou  gain  unitaire  constant  qui,  sur  la  durée  de  



4.4. L'estimation du potentiel de diffusion des actions à l'échelle de la France et à l'horizon 2030 y  La détermination de l'assiette de l'action



sans  contre-indication  technique,  ni  effet  secondaire  défavorable,   et   dans   des   conditions   techniquement   acceptables   pour   l'agriculteur.   Ces   différentes   restrictions   conduisent   par   ex.   à   soustraire  de  l'assiette  du  semis  direct  certains  types  de  culture  ou   de  sol  :   les  plantes  sarclées  (qui  nécessitent  un  travail  du  sol)  et   les  sols  hydromorphes  (dont  les  émissions  de  N2O  augmentent  en   non-labour)   RX j OLPLWHU O¶$07 G¶XQH DFWLRQ SRUWDQW VXU O¶DOLPHQWDWLRQ DQLPDOH DX[ FDWpJRULHV G¶DQLmaux   dont   le   régime   alimentaire   permet   une   PLVH HQ °XYUH GDQV GHV FRQGLWLRQV techniquement  acceptables  par  l'éleveur.  



Concernant  l'assiette,  deux  grandeurs  sont  distinguées  :   -  l'assiette théorique (AT),  correspondant  à  l'assiette  sur  laquelle   l'action  peut  être  appliquée  si  l'on  ne  tient  pas  compte  d'éventuels   obstacles   techniques.   Par   exemple   pour   une   action   sur   l'alimentation  des  ruminants,  l'assiette  théorique  est  l'effectif   total   des  cheptels  de  ruminants  ;;   -  l'assiette maximale technique (AMT),  inférieure  à  la  précéden- te,   sur   laquelle   l'action   peut   effectivement   être   mise   en   °XYUH  
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y  Le scénario de diffusion de l'action /HGpYHORSSHPHQWGHO¶DFWLRQjO¶pFKHOOHGHOD)UDQFHV¶DSSDUHQWH DX SKpQRPqQH GH GLIIXVLRQ G¶XQH LQQRYDWLRQ GRQW LO HVW PRQWUp par   des   travaux   sur   le   secteur   agricole   que   la   vitesse,   d'abord   lente,  augmente  ensuite  rapidement  avant  GHUDOHQWLUHWGHV¶DQQX- ler  lorsque  la  diffusion  est  maximale  (courbe  sigmoïde).  Le  choix   pour   chaque   (sous- DFWLRQ G¶XQ VFpQDULR GH GLIIXVLRQ VHORQ FHWWH cinétique  revient  à  déterminer  quatre  caractéristiques  (Figure  5)  :   -  la  situation  de  référence  en  2DFWLRQ;GpMjPLVHHQ°XYUH VXUXQHSDUWLHGHO¶DVVLHWWHDFWLRQV  40%  de  légumineuses  :  320  600  ha   (dont  84  586  ha  de  luzerne  pour  la  déshydratation)  (soit   10,2%  de  l'AMT)  



AMT  atteinte  dès  2017  



AMT  atteinte  dès  2021  



Scénario de diffusion  



  * méthode  "CITEPA" / méthode "expert"  



 



Tableau  2    



IV- Résultats et mise en perspective    



y Les résultats



(QDSSOLTXDQWFHWWHDWWpQXDWLRQVXUO¶DVVLHWWHPD[LPDOHWHFKQLTXH l'atténuation   annuelle   est   de   0,5   MtCO2e/an  (0,9   MtCO2e/an  avec   la  méthode  "expert")  pour  les  émissions  directes  et  indirectes  liées   j O¶H[SORLWDWLRQ DJULcole   et   de   0,8   MtCO2e/an   pour   les   émissions   induites  en  amont.   L'atténuation  cumulée  sur  la  période  2010-2030  est  estimée  à  7,6  



Cultures  :     /¶DWWpQXDWLRQpar  ha  de  légumineuse  implanté  a  été  estimée  à  636   kgCO2e/ha/an   (1  040   kgCO2e/ha/an   avec   la   méthode   "expert")   pour   OHV pPLVVLRQV GLUHFWHV HW LQGLUHFWHV OLpHV j O¶H[SORLWDWLRQ agricole,  et  947  kg  CO2HKDDQG¶pPLVVLRQVLQGXLWHVHQDPRQW   34  



 



 



 



 



 



unités   (M  :   millions)  



Sans  émissions  induites  



Cultures  



Prairies  



0,5   (0,2  à  0,8)  



0,8   (0,7  à  1,7)  



1,3 (0,9 à 2,4)



7,6   (2,7  à  12,5)  



11,6   (10,2  à  24,0)  



0,9    (0,3  à  1,4)  



0,5    (0,4  à  1,0)  



1,4 (0,7 à 2,4)



14,7   (5,3  à  23,3)  



7,0    (6,1  à  14,4)  



1,7   (0,6  à  2,7)  



0,9   (0,8  à  1,9)  



2,7 (1,4 à 4,6)



28,2   (10,0  à  43,4)  



13,3   (11,7  à  27,6)  



0¼  



17   (6  à  26)  



-89   (-168  à  -73)  



-72 (-163 à -47)



274   (98  à  415)  



-1289   (-2444  à  -1150)  



¼W&22e  



19    (18  à  19)  



-185    (-189  à  -169)  



-52



-  



-  



MtCO2e  



Avec  émissions  induites  



Coût total pour les agriculteurs (sans  coûts  de  transaction  privés)   Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur (méthode  "expert",  sans  émissions  induites)



Cumul sur la période 2010-2030 Total 2 sous-actions



Potentiel d'atténuation (méthode  "CITEPA") Sans  émissions  induites   Potentiel d'atténuation (méthode  "expert")



Année 2030



 



Cultures  



Prairies  



Tableau  3  



MtCO2e   (méthode   "CITEPA")   et   14,7   MtCO2e   (méthode   "expert")   SRXU OHV pPLVVLRQV GLUHFWHV HW LQGLUHFWHV OLpHV j O¶H[SORLWDWLRQ   agricole,  et  à  13,4  MtCO2HG¶pPLVVLRQVLQGXLWHVHQDPRQW   /HFR€WGHODWRQQHpYLWpHHVWHVWLPpj¼W&22e.     Prairies  :     /¶DWWpQXDWLRQ   unitaire   a   été   estimée   à   284   kgCO2e/ha/an   (171   kgCO2e/ha/an  avec  méthode  "expert")  pour  les  émissions  directes   et   LQGLUHFWHV OLpHV j O¶H[Sloitation   agricole   et   156   kgCO2e/ha/an   G¶pPLVVLRQVLQGXLWHVHQDPRQW   En   appliquant   cette   atténuation   sur   O¶$07,   l'atténuation   annuelle   est   de   0,8   MtCO2e/an   (0,5   MtCO2e/an   avec   méthode   "expert")   pour   les   émissions   directes   et   indirectes   liéHV j O¶H[SORLWDWLRQ agricole  et  0,4  MtCO2HDQG¶pPLVVLRQVLQGXLWHVHQDPRQW   L'atténuation  cumulée  sur  la  période  2010-2030  est  estimée  à  11,6   MtCO2e   (méthode   "CITEPA")   et   7,0   MtCO2e   (méthode   "expert")   pour   les   émissions   directes   et   indirectes   liéeV j O¶H[SORLWDWLRQ agricole,  et  6,4  MtCO2e  G¶pPLVVLRQVLQGXLWHV   Le   coût   de   la   tonne   de   CO2e   évité   est   estimé   à   - ¼W&22e   et   constitue  donc  un  gain.     La comparaison avec les résultats d'autres études "atténuation de GES"   réalisées   dans   le   monde   montre   que   les   atténuations  unitaires  calculées  ici  se  situent  dans  la  gamme  basse   des  estimations  pour  les  prairies,  et  dans  la  gamme  moyenne  pour   OHV OpJXPLQHXVHV j JUDLQHV /¶HVWLPDWLRQ G¶DFFURLVVHPHQW GHV surfaces  en  légumineuses  à  graines  (4,5%  des  terres  arables)  est   faible   par   rapport   au   taux   de   présence   des   légumineuses   dans   certains  pays  (13%  des  terres  arables  au  Canada,  32%  aux  Etats- Unis).   De   même,   un   fort   accroissement   des   surfaces   en   prairies   temporaires   à   base   de   légumineuses   fourragères   pourrait   apparaître  comme  une  option  intéressante  et  efficace  pour  réduire   les   émissions   de   GES   en   France,   mais   elle   sortait   du   cadre   de   l'étude   car   elle   induirait   des   changements   trop   importants   sur   les   systèmes  agricoles.  



quelles   substitutions   seraient   effectivement   réalisées,   car   elles   dépendront   des   prix   relatifs   entre   cultures   et   des   conséquences   OLpHVjO¶XVDJHHQDOLPHQWDWLRQDQLPDOHQRWDPPHQWSRXUO¶RUJH   /HV K\SRWKqVHV GH FDOFXO GH O¶DVVLHWWH PD[LPDOH WHFKQLTXH HW GH O¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUH SqVHQW pJDOHPHQW IRUWHPHQW VXU OHV HVWLPD- tions   finales.   Les   fourchettes   basses   et   hautes   ainsi   estimées   varient  de  0,33  à  1,44  MtCO2e/an  (avec  la  méthode  "expert"),  avec   des   coûts   au   contraire   très   stables   par   ha   de   légumineuses   introduites  ou  par  tonne  de  CO2e  évité.   Pour   les   prairies,   la   sensibilité   des   estimations   est   principalement   OLpH DX[ K\SRWKqVHV GH FDOFXO GH O¶$07 HW GH UpGXFWLRQ GH OD fertilisation   azotée,   faisant   varier   les   émissions   de   0,42   à   1,0   MtCO2e/an,   le   gain   GHj¼   par   ha   de   prairie   concernée,  et   celui  de  la  tonne  de  CO2e  évité  de  169  à  189  ¼   Les   coûts   estimés   sont   également   sensibles   aux   variations   des   prix des  intrants  et  des  produits  récoltés,  les  marges  utilisées  étant   FHOOHVGHO¶DQQpH  



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national   &RPSWDELOLVDWLRQGHO·HIIHW -XVTX¶HQOHVFDOFXOVG¶pPLVVLRQVVHORQODPpWKRGHRIILFLHOOH du  GIEC   considéraient  la  fixation   symbiotique  comme  une  source   SRWHQWLHOOH G¶pPLVVLRQV GH 12O   au   même   titre   que   la   fertilisation   azotée  appliquée  sur  les  cultures.  Les  dernières  recommandations   du   GIEC   en   2006   ont   entériné   l'évolution   des   connaissances   et   préconisent  de  ne   plus  prendre  en  compte   la  fixation  symbiotique   G¶D]RWHdans  le  calcul  des  émissions  de  N2O.   9pULILDELOLWpGHODPLVHHQ±XYUH &RQFHUQDQW O¶LQWURGXFWLRQ GH OpJXPLQHXVHV à   graines,   la   mise   en   °XYUHGHVSUDWLTXHVSRXUUDLWrWUHHVWLPpHjO¶DLGHGHODVWDWLVWLTXH agricole   annuelle   et   de   O¶HQTXrWH "Pratiques   culturales"   (surfaces,   GRVHV GH IHUWLOLVDQWV DSSOLTXpHV«  PDLV DXVVL à   partir   des   GpFODUDWLRQV G¶DLGHV 3$&  FRQFHUQDQW OHV VXUIaces   des   cultures.   En  revanche,  O¶LQWURGXFWLRQGHOpJXPLQHXVHVHQSUDLULHVHVWGLIILFLOH à   estimer,   notamment   pour   les   mélanges,   et   pourrait   nécessiter   des  observations  in  situ.  



y La sensibilité des résultats aux hypothèses   La   sensibilité   aux   règles de calcul,   notamment   au   facteur   d'émission   affecté   à   la   fixation   symbiotique,   est   très   importante   (variation  quasiment  du  simple  au  double).   La   sensibilité   des   résultats   aux   hypothèses   retenues   pour   les   substitutions de cultures   a   été   testée  :   en   fonction   des   hypo- thèses   retenues   (remplacement   en   différentes   proportions   du   FRO]DGHO¶RUJHHWGXEOp OHVpPLVVLRQVVRQWégalement  variables   (de  0,82  à  0,91  MtCO2e/an),  et  les  coûts  le  sont  encore  plus  (de  -  ¼W&22H j  ¼W&22e).   Cependant,   il   est   difficile   de   prévoir  



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action   Les  surfaces  en  légumineuses  à  graines  ont  beaucoup  varié  :  très   faibles  au  début  des  années  1970,  elles  ont  atteint  un  pic  en  1993,   dépassant   720  000   ha,   puis   ont   rechuté,   pour   passer   par   un   35  



y Vulnérabilité et adaptabilité de l'action au changement climatique  



minimum   en   2009   où   elles   avoisinaient   les   203   000   ha.   Ces   fluctuations   apparaissent   liées  :   en   premier   lieu   aux   évolutions   relatives  des  prix  des  autres  matières  premières  (blé  et  tourteau  de   soja)   en   concurrence   avec   les   protéagineux   pour   la   fabrication   d'aliments   du   bétail,   et   aux   rapports   de   prix   entre   les   différentes   grandes  cultures  ;;  depuis  la  PAC  1992,  plus  ponctuellement  à  des   aides   intermittentes   à   la   culture  ;;   dans   une   moindre   mesure,   à   l'expansion   d'Aphanomyces   (favorisée   par   le   non-respect   des   délais   de   retour   de   la   culture   sur   une   même   parcelle   et   par   des   conditions   hydriques   de   sol   défavorables),   et   à   la   forte   sensibilité   de  ces  cultures  aux  stress  abiotiques.      



Les   légumineuses   à   graines   étant   particulièrement   sensibles   aux   stress   abiotiques,   le   changement   climatique   pourrait   induire   une   baisse  de  leur  productivité  et  une  augmentation  de  son  instabilité,   avec   des   répercussions   négatives   sur   les   surfaces   cultivées,   sur   O¶DWWpQXDWLRQSRWHQWLHOOHHWVXUOHVFR€WVHVWLPpV   ,QYHUVHPHQW OH ULVTXH G¶XQH UDUpIDFWLRQ HQ HDX SRXU O¶LUULJDWLRQ SRXUUDLWFRQGXLUHjXQHGLPLQXWLRQGHVVXUIDFHVHQFXOWXUHVG¶pWp fortement   consommatrices   en   eau,   au   profit   de   cultures   plus   sobres,  dont  les  légumineuses.  



Cette  importante  variabilité  GHOHXUVUHQGHPHQWVQ¶HVWGHSOXV  pas   toujours   clairement   expliquée   par   les   agriculteurs   ou   leurs   conseillers,   ce   qui   ne   permet   pas   toujours   de   progresser   dans   la   conduite  de  cette  culture  et  décourage  les  producteurs.   Il  faudrait   certainement   envisager   de   mieux   former   les   techniciens   (de   CKDPEUHV G¶DJULFXOWXUH HW GH FRRSpUDWLYHV  TXL   connaissent   souvent  mal  ces  cultures,  du  fait  de  leur  faible  surface.  



y Les aXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ   /¶LQVHUWLRQ GH OpJXPLQHXVHV GDQV OHV URWDWLRQV D GDQV OD SOXSDUW des   régions   françaises,   des   impacts   environnementaux   bénéfi- TXHVHQWHUPHVG¶XWLOLVDWLRQGHSURGXLWVSK\WRVDQLWDLUHVjO¶pFKHOOH de  ODVXFFHVVLRQGHFXOWXUHVG¶XWLOLVDWLRQG¶HDXHQFRPSDUDLVRQj G¶DXWUHVFXOWXUHVG¶pWp GHFRQVRPPDWLRQG¶pQHUJLHIRVVLOHHWGH ELRGLYHUVLWp /¶LQWURGXFWLRQ G¶XQH QRXYHOOH FXOWXUH GDQV O¶DVVROH- ment   est   généralement   favorable   à   un   étalement   des   travaux,   apprécié  par  les  producteurs,  et  devrait  donc  constituer  un  facteur   favorable  au  développement  de  ces  cultures.  



Au-delà  de  ces  facteurs  techniques  et  économiques,  de  nombreux   DXWUHV IDFWHXUV WRXFKDQW O¶HQVHPEOH GHV DFWHXUV GH OD ILOLqUH FRQYHUJHQW SRXU OLPLWHU O¶LQWpUrW GHV FXOWXUHV GH OpJXPLQHXVHV j graines   chez   les   agriculteurs,   les   organismes   collecteurs,   et   O¶HQVHPEOHGHODILOLqUH8QHpWXGHUpFHQWH1  a  souligné  l'importance   de  la  question  des  débouchés,  en  alimentation  animale  notamment   :   les   fabricants   d'aliments   du   bétail   sont   prêts   à   utiliser   le   pois   comme  matière  premiqUHjFRQGLWLRQTXHOHVYROXPHVG¶RIIUHVRLHQW très  élevés  et  regroupés  à  proximité  des  usines  de  fabrication  des   DOLPHQWVFHTXLQ¶HVWSDVOHFDVDXMRXUG¶KXLDYHFXQHRIIUHIDLEOH et  dispersée  géographiquement.    



y Conclusions   8QH VSpFLILFLWp GH FHWWH DFWLRQ HVW TX LO V¶DJLW GH PRGLILHU OHV URWDWLRQV F¶HVW XQ FKDQJHPHQW VLJQLILFDWLI TXL QpFHVVLWH GH Iaire   des   hypothèses   fortes   sur   les   substitutions   de   cultures,   avec   d'importantes   répercussions   possibles   sur   les   systèmes   de   production,   qui   sont   à   la   limite   du   cadre   de   cette   étude.   Pour   les   OpJXPLQHXVHVjJUDLQHVLOV¶DJLUDLWGHPXOWLSOLHUSDUOHVVXUfaces   par  rapport  à  leur  niveau  de  2010  ;;  pour  les  légumineuses  fourra- gères,  de  modifier  les  pratiques  et  la  composition  des  prairies  sur   près  de  90%  des  surfaces  actuelles.  



Les  légumineuses  à  graines  ont  fait   O¶REMHWGHVRXWLHQVSXEOLFVHQ 2010,   ce   qui   avait   permis   une   petite   augmentation   de   la   surface   (passée   de   203   000   ha   en   2009   à   397   000   ha   en   2010,   puis   revenue  à  278  000  ha  en  2011).  De  même,  une  envolée  des  prix   des   engrais   azotés   de   synthèse   tend   à   être   favorable   aux   légumineuses.  Le  caractère  non  prévisible  et  non  pérenne  de  ces   soutiens   ou   GH FHV HIIHWV Q¶HVW FHSHQGDQW SDV IDYRUDEOH DX maintien  de  cette  culture.  A  noter  qu'un  Plan  "Protéines  végétales"   a  été  annoncé  début  2013.  



$SDUWLUGHVHVWLPDWLRQVUpDOLVpHVLODSSDUDvWTXH O¶DFFURLVVHPHQW de   la   surface   des   légumineuses   à   graines   en   grande   culture   et   l'augmentation  de  la  part  des  légumineuses  fourragères  en  prairies   temporaires  assolées  constitue  un  levier  important  pour  réduire  les   émissions   de   GES,   avec   un   bénéfice   économique   (ou   un   coût   relativement  faible).  Le  potentiel  d'atténuation  calculé  serait  encore   supérieur   si   un   accroissement   des   surfaces   en   légumineuses   fourragères  était  envisagé,  ce  qui  n'a  pas  été  fait  dans  le  cadre  de   cette   étude   car   cela   supposait   des   adaptations   conjointes   des   systèmes   d'alimentation   animale   et   donc   des   modifications   importantes   des   systèmes   de   production.  Les   gains   économiques   sont  obtenus  essentiellement  via  une  modification  des  pratiques  de   fertilisation   azotée.  Les   gains   économiques   sont  également   liés  à   la  prise  en  compte  des  effets  "précédent"  des  légumineuses  dans   OD FRQGXLWH HW O¶HVWLPDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHV GHV FXOWXUHV suivantes,   effets   rarement   comptabilisés   dans   les   études   économiqXHV MXVTX¶j SUpVHQW HW HQFRUH LQVXIILVDPPHQW YDORULVpV par   les   praticiens.   Ces   éléments   laissent   penser   que   les   changements   envisagés   ne   pourront   se   faire   que   grâce   à   des   incitations  politiques  fortes  et  pérennes,  et  à  une  évolution  notable   à  différents  maillons  de  la  filière.  



L'augmentation   de   la   proportion   de   légumineuses   dans   les prairies temporaires   ne   pose   pas   les   mêmes   difficultés.   Elle   UHTXLHUW VXUWRXW XQ FKDQJHPHQW G¶KDELWXGH HW GH FRQVHLO probablement)   de   la   part   des   agriculteurs.   Gérer   une   prairie   de   graminées  avec  des  intrants  de   synthèse  est   plus  facile  et   moins   ULVTXpTXHJpUHUO¶pTXLOLEUHHQWUHGHX[HVSqFHVDXVHLQG¶XQPrPH SHXSOHPHQW /D VXSSUHVVLRQ GHV DSSRUWV G¶D]RWH GHYUDLW SRXUWDQW générer   un   gain   en   temps   de   travail.   Cependant,   la   composition   plus   variable   du   fourrage   récolté   nécessitera   certainement   un   raisonnement  plus  fin  des  compléments  alimentaires  à  fournir  aux   animaux.   De   telles   pratiques   existent   déjà   et   pourraient   être   développées.     1   Meynard   et   al.,   2013.   Freins   et   leviers   à   la   diversification   des   cultures.  



Etude   au   niveau   des   exploitations   agricoles   et   des   filières.   Synthèse   du   rapport  d'étude,  INRA.  
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ර    



բ CO2



Développer les techniques culturales sans labour pour stocker du carbone dans le sol A. Passer au semis direct continu B. Passer au labour occasionnel un an sur 5 C. Passer à un travail superficiel du sol



   



I- Enjeu et principe GHO·DFWLRQ Le   bilan   de   GES   de   l'agriculture   peut   être   amélioré   par   une   augmentation  du  stockage  dans  le  sol  de  carbone  sous   forme  de   matière   organique,   c'est-à-dire   provenant   de   CO2   capté   par   des   végétaux.  Ce  stockage  peut  être  accru  par  des  restitutions  au   sol   plus  importantes  de  matières  organiques  (cf.  Action  4),  mais  aussi   par   des   pratiques   culturales   qui   retardent   leur   minéralisation   et   accroissent  ainsi  leur  durée  de  stockage  dans  le  sol.  L'abandon  du   labour   est   réputé   avoir   cet   effet.   En   supprimant   une   opération   exigeant   une   force   de   traction   élevée,   il   permet   de   plus   une   économie  d'énergie  fossile.  Mais  il  est  aussi  susceptible  d'accroître  



les   émissions   de   N2O,   qui   dépendent   des   conditions   physico- chimiques  du  sol.   Le  labour  étant  défini  par  le  fait  qu'il  réalise  un  retournement  du  sol,   les  "Techniques  Culturales  Sans  Labour"  (TCSL)  englobent  toutes   les  pratiques  qui  n'opèrent  pas  un  tel  retournement  mais  qui  sont   très  diverses,  d'un  travail  plus  ou  moins  superficiel  du  sol  au  semis   direct,   et   auront  des   impacts   différents.   Ces  pratiques   concernent   principalement   les   terres   en   grande   culture,   qui   seront   les   seules   envisagées  ici.  



II- Mécanismes et modalités techniques de l'action Parmi  les  TCSL,  le  semis  direct  (qui  ne  comporte  qu'un  travail  du   sol  sur  la  ligne  de  semis,  sur  quelques  cm  de  profondeur  ;;  SD)  est   la  technique  TXLDIDLWO¶REMHWGHODWUqVJUDQGHPDMRULWpGHVWUDYDX[ scientifiques  à  ce  jour,  mais  elle  est  très  peu  pratiquée  en  France.   Le  travail  superficiel  (TS)  et  le  labour  occasionnel  (LO),  beaucoup   plus   répandus,   sont   en   revanche   très   peu   renseignés   dans   la   bibliographie.   Peu   d'essais   agronomiques   sont   consacrés   à   ces   questions  en   France,   qui  ne   possède   qu'un   seul   dispositif   mis   en   place   depuis   plus   de   20   ans   (celui   d'Arvalis   à   Boigneville,   dans   l'Essonne).    



Augmentation des émissions de N2O du sol /¶DEVHQFH GH ODERXU DXJPHQWHUDLW OHV pPLVVLRQV GH 12O   en   favorisant  la  dénitrification  GHO¶D]RWH  par  une  structure  du  sol  plus   compacte   et   une   humidité   souvent   plus   élevée,   donc   des   conditions  plus  anoxiques.   Beaucoup  des  références  disponibles  sont  fondées  sur  des  mesu- res   ponctuelles   des   émissions   de   N2O H[WUDSROpHV VXU O¶DQQpH.   L'estimation   retenue   ne   V¶DSSXLH donc   que   sur   les   synthèses   de   travaux   comportant   des   mesures   en   continu   des   émissions   de   N2O,   plus   fiables   et   plus   exactes.   Le   non-labour   conduit   à   des   pPLVVLRQVVRXYHQWSOXVLPSRUWDQWHVTX¶HQODERXU,  mais  faiblement,   excepté   pour   les   sols   hydromorphes  ;;   la   variabilité   des   émissions   est  cependant  très  grande.     L'analyse  bibliographique  conduit  à  retenir  les  valeurs  suivantes.  



y Les effets du non-labour sur le sol et ses émissions Augmentation du stockage de carbone dans le sol   /¶DEVHQFH GH ODERXU DXJPHQWHUDLW OH   stockage   de   C   par   une   moindre  minéralisation  des  matières  organiques  due  notamment  à   leur  meilleure  protection  physique  dans  les  agrégats  du  sol  (qui  ne   sont  plus  détruits  par  le  labour,  ni  exposés  à  la  pluie  lorsque  le  sol   est  nu),  et  à  des  conditions  plus  froides  et  humides  dans  la  couche   de  surface  du  sol.  



Stockage additionnel de C / au labour continu    Semis  direct        Labour  occasionnel  1  an  /  2                                                                      1  an  /  5  



Les   données   disponibles   proviennent   surtout   de   comparaisons   entre   semis   direct   et   labour   réalisées   en   Amérique   du   Nord,   et   certaines   comportent   des   biais   méthodologiques   :   le   stockage   additionnel  de  C  a  ainsi  pu  être  surestimé  par  des  mesures  limitées   aux  horizons  supérieurs  du  sol  ou  effectuées  sur  des  durées  trop   limitées.   Le   semis   direct   conduit   en   effet   à   une   stratification   importante   des   matières   organiques   dans   le   sol  :   les   horizons   superficiels   (0-20   cm)   stockent   du   C   alors   que   les   horizons   plus   profonds   en   perdent.   De   plus,   la   cinétique   de   stockage   Q¶HVW pas   linéaire   :   elle   est   plus   rapide   les   premières   années   et   atteint   un   plateau  après  quelques  décennies.  



0,05  tC/ha/an   0,10  tC/ha/an  



   Travail  superficiel  



0  



Emission additionnelle de N2O / au labour continu      Semis  direct,  sol  non  hydromorphe                                                  sol  hydromorphe      Travail  superficiel  



0,15  kgN/ha/an  (0  à  0,3)   2  kgN/ha/an   0  



Tableau 1. 9DOHXUVG¶pPLVVLRQHWGHVWRFNDJHGHODOLWWpUDWXUH



Les  informations  disponibles  ne  font  pas  apparaître  de  variation  du   stockage  de  C  ou  des  émissions  de  N2O  en  fonction  du  climat  ou   de  la  culture.    



Les   travaux   récents   et   méthodologiquement   fiables   montrent   des   bilans  nuls  ou  faiblement  positifs,  conduisant  à  revoir  nettement  à   la  baisse  les  évaluations  du  potentiel  de  stockage  de  C  du   semis   direct.  Les  effets  du  labour  occasionnel,  peu  étudiés,  ont  fait  l'objet   d'estimations  par  modélisation.  Les  travaux,  peu  nombreux,  sur  le   travail  superficiel  du  sol  ne  mettent  pas  en  évidence  de  différence   par  rapport  au  labour.  



Autres émissions du sol Les   émissions   de   CH4   apparaissent   négligeables   par   rapport   à   celles   des   autres   GES   (CO2   et   N2O)  ;;   elles   sont   de   plus   peu   influencées  par  les  modalités  de  travail  du  sol.    
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0,15  tC/ha/an  (0  à  0,3)  



pas   nécessairement   par   une   émission   additionnelle   de   CO2   à   O¶pFKHOOHGXEDVVLQYHUVDQW  



y Autres effets du non-labour Plusieurs  autres  effets  du  non-labour  sont  susceptibles  d'influer  sur   son  bilan  de  GES  et  son  coût  pour  l'agriculteur  :   -   les   économies   de   carburant   et   de   temps   de   travail   qu'il   permet   (réduction  du  CO2  émis  et  gain  pour  l'agriculteur)  ;;     -  le  recours  accru  aux  herbicides,  dû  au  fait  que  les  adventices  ne   sont  plus  contrôlées  par  le  labour  (émissions  et  coûts  associés  à  la   fabrication  puis  à  l'application  du  produit)  ;;     -   les   baisses   de   rendement   observées   avec   l'abandon   du   labour   (perte  de  revenu)  ;;   -   la   prévention   de   l'érosion,   qui   réduirait   les   pertes   de   matière   organique.  En  fait,  un  déplacement  de  C  par  érosion  ne  se  traduit  



y Les trois options techniques étudiées   Ce  sont  le  passage  des  parcelles  antérieurement  labourées  :     -  au  semis  direct  continu  (SD),     -  au   labour   occasionnel   un   an   sur   5   (LO1/5),   alternant   avec   des   années  de  semis  direct,   -  à   un   travail   superficiel   du   sol   sur   une  dizaine   de   centimètres  de   profondeur  (TS).     &HVRSWLRQVQHSHXYHQWSDVrWUHFXPXOpHVFDULOV¶DJLWGHVROX- tions   alternatives   qui   concernent   les   mêmes   surfaces   (exceptées   des  situations  inappropriées  au  semis  direct).  



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action puisque   les   sols   hydromorphes   seront   exclus   de   l'application   de   l'action.    



y Systèmes et modalités de calcul retenus L'analyse  des  pratiques  est  fondée  sur  les  résultats  de  la  dernière   enquête   "Pratiques   culturales"   (PC)   disponible,   celle   de   2006,   et   sur   une   étude   pluri-organismes   dédiée   aux   TCSL1.   Les   surfaces   des  cultures  sont  celles  des  SAA  2010.  



. Les émissions induites   (intervenant   à   l'amont   de   l'exploitation)   associées  à  la  fabrication  et  au  transport  des  intrants.  La  variation   de   ces   émissions,   due   à   la   moindre   consommation   de   carburant   d'une  part,  et  à  l'utilisation  supplémentaire  d'herbicides  d'autre  part,   est  comptabilisée.    



La  situation de référence 2010 est  estimée  à  partir  des  données   "Pratiques  culturales"  2006,  "actualisées"  en  appliquant  le  taux  de   croissance   du   non-labour   observé   ces   dernières   années,   qui   se- rait   de  +2%  des  surfaces  de   cultures  annuelles  par  an.   Soit   pour   2010   :   58%   de   surfaces   en   labour   continu,   41%   en   labour   un   an   sur   deux   (alternant   avec   un   travail   superficiel,   modalité   dite     L-TS1/2)  et  1%  en  semis  direct.    



y Estimation du coût unitaire pRXUO·DJULFXOWHXU Ce  coût  technique  (calculé  avec  les  prix  2010)  tient  compte  de  :     -   l'économie   de   carburant   (qui   passe,   pour   une   rotation   blé-maïs,   de  94  litres  en  labour  à  54  l  en  SD)  et  de  temps  de  travail  liée  à  la   suppression  du  labour  ;;   -  l'éventuelle  baisse  des  rendements,  qui  est  dans  une  hypothèse   de  coûts  élevés  considérée  de  -1%  TS,  et  de  -5,2%  en  SD.  Dans   O¶K\SRWKqVHGHFR€WVIDLEOHVFHWWHEDLVVHGHUHQGHPHQWHVWQXOOH   -  l'augmentation  de  la  consommation  d'herbicides  (achat  du  produit   et  coût  de  son  application).  



Les  calculs  sont  effectués  pour  les  3  options  (SD,  LO1/5  et  TS)  et   pour   L-TS1/2   (modalité   de   la   situation   2010).   Etant   donné   les   incertitudes   sur   les   variables,   les   estimations   comportent   une   valeur   moyenne   mais   aussi   des   valeurs   basse   et   haute   ("fourchette").     L'abandon   du   labour   s'accompagne   d'un   recours   accru   aux   herbicides,  avec  +0,3  passage  par  an,  toutes  cultures  confondues,   selon  l'enquête  "Pratiques  culturales"  2006.  



En  rythme  de  croisière,  la  valeur  du  parc  de  matériel  ne  diffère  pas   entre   les   exploitations   en   labour   et   celles   en   semis   direct.   Le   passage   au   semis   direct   requiert   toutefois   l'utilisation   d'un   semoir   spécifique  :   son   achat   peut   être   comptabilisé   dans   les   coûts   d'adoption   du   SD   (investissement   supplémentaire)   ou   considéré   comme  relevant  du  renouvellement  normal  du  matériel.    



y Estimation du potentiel d'atténuation unitaire Effet visé  :     . Le stockage additionnel de C dans le sol. Il   n'est  pas   pris   en   compte  par  la  méthode  de  calcul  du  CITEPA  pour  les  émissions  de   2010   (méthode   "CITEPA"),   et   donc   non   comptabilisé   dans   l'inventaire  national  actuellement.  Une  méthode  de  calcul  "expert"   est   proposée  ici,   fondée   sur   la   littérature   scientifique   utilisant   les   valeurs  du  Tableau  1.  



y (VWLPDWLRQGHO·LPSDFWjO·pFKHOOHQDWLRQDOH Assiette maximale technique (AMT) L'AMT   est   estimée   en   retranchant   de   la   superficie   totale   des   cultures   assolées,   les   surfaces   des   productions   non   adaptées   au   non-labour   (cultures   sarclées  ;;   monocultures   dont   le   désherbage   est  plus  difficile)  et  les  sols  où  le   non-labour  est  peu  approprié  et   induit  des  émissions  de  N2O  rédhibitoires  (sols  hydromorphes).  



Autres effets comptabilisés :   . La réduction des émissions directes de CO2   associée   à   l'économie  de   carburant.  Cette   économie   est   calculée  en  utilisant   des  données  sur  la  consommation  de  gazole  (qui  fournissent  des   valeurs  pour  les  différentes  opérations  culturales).  



6FpQDULRGHGLIIXVLRQGHO·DFWLRQ   Compte   tenu   du   développement   important   des   TCSL   en   France   GHSXLV XQH GL]DLQH G¶DQQpHV O K\SRWKqVH UHWHQXH SRXU FKDFXQH des  options  est  une  adoption  sur  la  totalité  de  son  AMT  d'ici  2030.      



. /·augmentation des émissions de N2O.  Elle  est  estimée  par  la   valeur   retenue   pour   les   sols   non   hydromorphes   (Tableau   1),                                                                                                                                          



1  Labreuche   J.,   Le   Souder   C.,   Castillon   P.,   Ouvry   J.F.,   Real   B.,   Germon  



J.C.,   de   Tourdonnet   S.,   2007.   Evaluation   des   impacts   environnementaux   des   Techniques   Culturales   Sans   Labour   (TCSL)   en   France.   Rapport   de   contrat  ADEME,  400  p.  
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  Options techniques



Modalités techniques



 



Situation initiale Changement de pratique de travail du sol  



A. Passage au semis direct continu   (SD)



B. Passage au labour 1 an sur 5 (LO1/5)  



C. Passage au travail superficiel (TS)



Référence  pour  2010  :  58%  en  labour  continu  (L),  41%  en  labour  1  an  sur  2  (L-TS1/2),  1%  de  semis  direct  (SD)   Passage  de  L  ou  L-TS1/2  à  un  semis   direct  avec  un  labour  tous  les  5  ans   (LO  1/5)  



Passage  de  L  ou  L-TS1/2  à  un  semis   direct  (SD)  tous  les  ans  



Passage  de  L  ou  L-TS1/2  à  un  travail   superficiel  du  sol  (TS)  sur  une  dizaine  de   centimètres  de  profondeur  



Non  pris  en  compte  avec  la  méthode  "CITEPA".  Méthode  "expert"  :   Stockage de C  



S Fortes  incertitudes/variabilité  sur  le  stockage  additionnel  



Coût unitaire pour l'agriculteur



Potentiel d'atténuation unitaire



L  J  SD  : 550  kgCO2e/ha/an  (0  à  1  100)   Emissions de N2O (directes)



Augmentation  des  émissions  des  sols  en  SD,  avec  fortes  incertitudes     L  J  SD  : -70  kgCO2e/ha/an  (-140  à  0)  



0  



=  4/5  des  émissions  en  SD  



Economie  de  carburant    (x  facteur  d'émission  du  gazole)   Emissions directes de CO2 (gazole) L  J  SD  :  110  kgCO2e/ha/an  (104  à  112)   =  4/5  des  émissions  en  SD   L  J  TS  :  75  kgCO2e/ha/an  (46  à  104)   Total emissions directes + indir. kgCO2e/ha/an



L  J  SD  :  590  (-36  à  1212)  



L  J  LO1/5  :  389  (-29  à  805)  



L  J  SD  :  Réduction  des  émissions  :     Emissions induites  herbicides  :  -10  kgCO2e/ha/an  (-20  à   (amont) de CO2 0),  mais    carburant  :  23  kgCO2e/ha/an   (22  à  24)  



L  J  LO1/5  :  =  4/5  des  émissions     en  SD



Total kgCO2e/ha/an  



L  J  LO1/5  :  400  (-27  à  824)   L-TS1/2  J  LO1/5  :  356  (-16  à  761)  



L  J  SD  :  603  (-34  à  1236)   L-TS1/2  J  SD  :  559  (-23  à  1173)  



Gains supplémentaires



. Economie  de  carburant  et  de  travail  



Coûts supplémentaires



. Baisses  de  rendement  :  2,6%  (0  à  5,2%)   4  années  sur  5  :     . Herbicide  supplémentaire   . Baisses  de  rendement   +  éventuellement  achat  de  matériel . Herbicide  supplémentaire  



  Total ¼KDDQ  



Contraintes techniques  



4  années  sur  5  :     . Economie  de  carburant  et  de  travail  



L  J  TS  :  75  (-25  à  104)   L  J  TS  :  Réduction  des  émissions  :      herbicides  :  -4  kgCO2e/ha/an  (-8  à  0),   mais    carburant  :  16  kgCO2e/ha/an     (10  à  22)   L  J  TS  :  87  (-23  à  126)   L-TS1/2  J  TS  :  43  (-12  à  63)   .  Economie  de  carburant     .  Baisse  de  rendement  :  0,5%  (0-1%)   .  Herbicide  supplémentaire  



S Calcul  très  sensible  aux  hypothèses  de  baisse  de  rendement    associé  à  SD   L  J  SD  :  6   L-TS1/2  J  SD  :  7   Coût  moyen  :  7  



Assiette théorique  



Assiette



Pas  de  stockage  additionnel  



=  65%  du  stockage  en  SD  



L  J  LO1/5  :  3   L-TS1/2  J  LO1/5  :  4   Coût  moyen  :  3  



L  J  TS  :  -2   L-TS1/2  J  TS  :  2   Coût  moyen  :  0  



Toutes  les  surfaces  en  grande  culture  (14,8  millions  d'ha)   Exclusion  :  de  100%  des  surfaces  cultivées  en  pommes  de  terre  et  betteraves  et  de   Exclusion  des  sols  très  hydromorphes   50%  des  surfaces  en  maïs  (monoculture)  ;;  des  sols  hydromorphes  



Assiette Max. Technique (AMT)  



10,1  millions  d'ha    



Etat de référence 2010  



13,8  millions  d'ha



58%  en  LC,  41%  en  L-TS1/2,  1%  en  SD  



Scénario de diffusion



Hypothèses  :  les  AMT  sont  atteintes  en  2030  



 



     



Scénario de diffusion  



Les  cinétiques  sont  les   mêmes  quels  que  soient   O¶pWDWLQLWLDOHWO RSWLRQ technique  visée  ;;  seule   FKDQJHO¶DVVLHWWH atteinte.  



 



  Tableau  2    
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IV- Résultats et mise en perspective    



 



 



 



unité   Année  2030   Cumul  sur  la  période  2010-2030    (M  :   millions)   Scénario  SD   Scénario  LO1/5   Scénario  TS   Scénario  SD   Scénario  LO1/5   Scénario  TS  



3RWHQWLHOG·DWWpQXDWLRQ(méthode  "CITEPA")   Potentiel d'atténuation (méthode  "expert")  



1,0  (a)  



0,7  (a)  



0,8  (a)  



11,6  (a)  



8,4  (a)  



9,4  (a)  



Sans  émissions   induites  



5,7     MtCO2e   (-0,3  à  11,8)  



3,7   (-0,2  à  7,7)  



1     (-0,2  à  1,1)  



65,7     (-3,5  à  136,3)  



42,7   (-2,7  à  89,6)  



11,2     (-2,8  à  13)  



Avec  émissions   induites  



5,8     (-0,3  à  11,9)  



3,8   (-0,2  à  7,9)  



0,9   (-0,2  à  1,4)  



66,9   (-3,4  à  138,4)  



43,7   (-2,6  à  91,3)  



10,8   (-2,9  à  15,8)  



0¼  



68  



30  



-3  



781  



347  



-32  



¼W&22e  



12   (6  à  233)  



8   (4  à  135)  



-3   (-2  à  11)  



-  



-  



-  



Coût total pour les agriculteurs   Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur   (méthode  "expert",  hors  émissions  induites) (a)  prise  en  compte  uniquement  du  carburant  



Tableau  3  



y Les résultats



Cependant   une   grande   incertitude   scientifique   concerne   l'estimation   des   émissions   de   N2O   étant   donné   leur   grande   variabilité  spatiale  et  temporelle  et  le  fort  pouvoir  de  réchauffement   de  ce  gaz.  Contrairement  aux  autres  actions,  celle-ci  présente  une   fourchette  d'atténuation  incluant  des  valeurs  négatives.  



/D FRQWULEXWLRQ GH OD UpGXFWLRQ G¶XWLOLVDWLRQ de   carburant   à   O¶DWWpQXDWLRQV¶DYqUHWUqVLPSRUWDQWH  :  elle  représente  de  21  à  30%   GH O¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUH HQ VHPLV GLUHFW HW ODERXU RFFDVLRQQHO (estimation  moyenne)  et  près  de  100%  en  travail  superficiel.



Pour   ce   qui   est   de   O¶évaluation économique,   la   variabilité   est   pJDOHPHQW WUqV LPSRUWDQWH VHORQ TXH O¶RQ SUHQG GHV HVWLPDWLRQV "pessimistes"   ou   "optimistes"   des   coûts,   et   en   particulier   concer- nant  les  baisses  de  rendement  associées  à  l'abandon  du  labour.    



(Q WHUPHV GH SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ OHV VFpQDUios   ont   une   efficacité   décroissante   :   passage   au   semis   direct   continu   (SD)   >   passage  au  labour  occasionnel  un  an  sur  5  (LO1/5)  >  passage  au   travail  superficiel  (TS),  malgré  les  très  fortes  incertitudes.  Les  trois   scénarios   peuvent   être   développés   sur   une   assiette   de   surfaces   WUqV LPSRUWDQWH  GH  j  PLOOLRQV G¶KHFWDUHV /H VWRFNDJH additionnel   de   C   est   incertain,   et   le   potentiel   serait   atteint   en   TXHOTXHV GL]DLQHV G¶DQQpHV $X SODQ DJURQRPLTXH pYROXWLRQ GHV rendements   et   du   recours   aux   pesticides,   sols   compatibles),   les   inconvénients  décroissent  dans  le  même  sens  :  SD  >  LO1/5  >  TS.   Au   plan   économique,   les   deux   premiers   scénarios   ont   un   coût,   alors  que  le  troisième,  TS,  présente  un  coût  négatif.  Même  pour  les   scénarios  "coûteux",  le  coût  de  la  tonne  de  CO2e  pour  l'agriculteur   UHVWHDXPD[LPXPGH¼SRXUXQHDWWpQXDWLRQPR\HQQH



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national   Comptabilisation de l'effet L'inventaire  CITEPA  réalisé  sur  la  base  GIEC  1996  ne  comptabilise   pas   les   stockages   additionnels   de   carbone   liés   aux   modalités   de   travail   du   sol.   La   méthode   tier  1   des   lignes   directrices   GIEC   de   2006  permet  de  tenir  compte  des  effets  sur  les  stocks  de  C  du  sol,   mais  présente  des  limites  (cinétique  linéaire,  valeurs  de  référence   plus  élevées  que  celles  de  la  littérature  internationale  pour  le  travail   superficiel)  ;;   et   elle   n'intègre   pas   les   émissions   de   N2O.   La   méthode   de   calcul   présentée   dans   cette   fiche,   proposant   des   FRHIILFLHQWVGHVWRFNDJHGH&HWGHVIDFWHXUVG¶pPLVVLRQVGH12O   spécifiques   aux   conditions   agronomiques   et   pédoclimatiques   françaises   pourrait   servir   de   base   à   une   méthodologie   de   calcul   "expert"  des  impacts  du  travail  du  sol  sur  les  émissions  de  GES.    



Comparaisons avec les résultats d'autres études.  /¶HIIHWGXQRQ ODERXUVXUO¶HQVHPEOHGHVpPLVVLRQVGH*(6GDQVOHFRQWH[WHGH O¶DJULFXOWXUH IUDQoDLVH Q¶DYDLW SDV pWp UpDOLVp DXSDUDYDQW /¶H[SHUWLVH FROOHFWLYH ,15$ 20022   avait   estimé   des   potentiels   de   stockage  de  C   dans  le  sol  un  peu  supérieurs  à   ceux  calculés   ici.   /HVYDOHXUVGHSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQunitaire  sont  néanmoins  très   SURFKHV GH FHOOHV HVWLPpHV SRXU O¶,UODQGH HW GDQV XQH V\QWKqVH internationale  pour  les  climats  froids  et  humides.  



9pULILDELOLWpGHODPLVHHQ±XYUH L¶H[SHUWLVH FROOHFWLYH ,15$ 2002   avait   souligné   les   difficultés   de   vérification   de   stockages   additionnels   de   C   en   général   (variabilité   GX SKpQRPqQH«  HW GH FHX[ DVVRFLpV j GHV PRGLILFDWLRQV GHV pratiques   culturales   en   particulier   (difficiles   à   prouver   et   vérifier).   Bien   que   difficile,   la   vérification   de   l'adoption   du   non-labour   est   envisageable.  



y La sensibilité des résultats aux hypothèses   Les  résultats  sont  très  sensibles  aux  incertitudes  sur  l'ampleur  des   phénomènes   et   aux   hypothèses   retenues,   à   la   fois   pour   les   émissions   et   les   coûts   de   l'action   (cf.   "fourchettes").   En   termes   G¶HIIHW GHV SUDWLTXHV OD PRGDOLWp VHPLV GLUHFW HVW DVVH] ELHQ renseignée   dans   la   littérature   et   par   des   essais   de   longue   durée,   mais  pas  celles  de  travail  occasionnel,  ni  celle  de  travail  superficiel.    



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action  



Concernant  le  SRWHQWLHOG·DWWpQXDWLRQ,  les  écarts  entre  les  valeurs   KDXWHHWEDVVHGHVHVWLPDWLRQVGHSRWHQWLHOVG¶DWWpQXDWLRQunitaires   proviennent  en  premier  lieu  du  poste  stockage  de  C  (écart  de  ±550   tCO2e   /ha/an),   puis   des   émissions   de   N2O   (écart   de   ±70   tCO2e   /ha/an)   et   de   l'économie   de   carburant   (±61   tCO2e   /ha/an).  



6LO¶HIIHWG¶XQHUpGXFWLRQGXODERXUest,  dans  certaines  hypothèses,   plutôt   profitable   aux   agriculteurs,   on   peut   V¶LQWHUURJHU VXU OHV raisons  de  sa  non-adoption.  La  difficulté  à  contrôler  les  adventices   pourrait  en  être  une  des  explications.  Il  existe  aussi  sans  doute  des   FR€WVLQREVHUYDEOHVTX¶LOHVWGLIILFLOHGHFKLIIUHU  -  le  coût  du  semoir   a   été   introduit   pour   prendre   en   compte   une   partie   de   ces   coûts   GDQVO¶XQGHVVFpQDULRV  
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Une  mesure  incitative  simple  serait  la  suppression  de  la  défiscali- sation   du   gazole   agricole   et   son   remplacement   par   une   aide   uniforme  par  hectare.   Si  on  chiffre  les   coûts  au  prix  du   carburant   fiscalisé,  ces  coûts  deviennent  négatifs  dans  les  trois  options,  mais   OHV DJULFXOWHXUV VXELVVHQW XQH EDLVVH GH UHFHWWH GH  ¼ SDU KHFWDUH HQ ODERXU HW GH  ¼ HQ VHPLV GLUHFW 8QH VXEYHQWLRQ compensatrice  unifRUPHjO¶KHFWDUHGHO¶RUGUHGH¼IDYRULVHUDLW les  modes  de  travail  du  sol  économes  en  énergie.    



-  Amélioration  de  la  biodiversité  et  de  O¶DFWLYLWpELRORJLTXH dans  les   sols  ;;     -  Effets  des  économies  de  carburant  et  de  temps  de  travail  sur  la   rentabilité  des  exploitations.   Effets  négatifs  :   -   Tendance   au   recours   accru   aux   herbicides   pour   réduire   les   populations   d'adventices   et   impacts   potentiels   sur   la   qualité   de   O¶HDXHWGHVFXOWXUHV     -  Effets  sur  la  production  nationale  du  fait  des  baisses  (limitées)  de   rendement.  



Le   non-labour   est   déjà   adopté   spontanément   par   les   agriculteurs   (sur   21%   des   surfaces   de   cultures   annuelles   en   2001,   34%   en   2006),  pour  les  économies  de  carburant  et  de  temps  de  travail  qu'il   permet  :  il  s'agit  d'un  passage  à  du  travail  superficiel,  avec  souvent   un  recours  périodique  au  labour,  dont  l'adoption  est  proportionnelle   à   la   taille   de   l'exploitation.   Le   semis   direct   (privilégié   dans   cette   action)   n'est   en   revanche   que   marginalement   adopté   (1%   des   surfaces  de  culture  annuelle  en  2006).  



y Conclusions   Les   techniques   culturales   sans   labour   ont   un   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQGHVpPLVVLRQVGH*(6TXLHVWDYpUpHWFRQILUPpSDU FHWWH DQDO\VH &H SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ SURYLHQW GHV GHX[ principaux   volets   que   sont   le   stockage   de   C   dans   le   sol   et   O¶pFRQRPLHGHFDUEXUDQW  ;;  il  peut  toutefois  être  fortement  réduit  par   les   émissions   potentielles   de   N2O.   Les   estimations   de   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQ VRQW HQWDFKpHV G¶XQH LQFHUWLWXGH WUqV LPSRUWDQWH HW recouvrent  aussi  des  situations  où  la  mise  en  place  de  techniques   culturales  simplifiées  augmente  les  émissions  totales  de  GES  (via   celles  de  N2O).     C'est   l'option   LO1/5,   "intermédiaire"   en   termes   de   potentiel   d'atténuation   mais   aussi   de   contraintes,   qui   est   retenue   pour   l'analyse  comparée  des  10  actions.    



Le  non-labour  est  promu  comme  moyen  de  prévention  de  l'érosion   (agriculture   "de   conservation"),   avec   des   effets   favorables   sur   la   faune   du   sol.   Il   jouit   donc   d'une   image   "verte"   même   si   son   DGRSWLRQ REpLW j GHV PRWLYDWLRQV WUqV GLYHUVHV HW TX¶LO SHXW QpFHVVLWHUXQHDXJPHQWDWLRQGHODTXDQWLWpG¶KHUELFLGHVXWLOLVpH  



y Les aXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ   Effets  positifs  :   -   Amélioration   de   la   stabilité   structurale,   diminution   du   ruissellement  et  prévention  de  l'érosion  ;;      
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     բ CO2 բ N2O



Introduire davantage de cultures intermédiaires, cultures intercalaires    et bandes enherbées dans les systèmes de culture pour stocker du carbone dans le sol et limiter les émissions de N2O A. Développer les cultures intermédiaires semées entre deux cultures de vente dans les systèmes de grande culture B. Introduire des cultures intercalaires en vignes et en vergers &,QWURGXLUHGHVEDQGHVHQKHUEpHVHQERUGXUHGHFRXUVG·HDXRXHQpériphérie de parcelles



   



I- Enjeu et principe GHO·DFWLRQ Le   bilan   de   GES   de   l'agriculture   peut   être   amélioré   par   une   augmentation   du   stockage   de   carbone   dans   les   sols   suite   à   la   restitution  de  quantités  plus  importantes  de  matières  organiques  au   sol.   L'implantation   de   cultures   intermédiaires   sur   les   terres   en   grande   culture   ou   de   couverts   herbacés   dans   les   vergers,   les   vignobles   ou   en   bordure   de   cours   d'eau,   est   l'une   des   voies   possibles.  



-  de   cultures   intercalaires   dans   les   vergers   et   vignobles   (couverts   herbacés  temporaires  ou  pérennes  entre  les  rangs  d'arbres  ou  de   ceps)  ;;     -  de  bandes  enherbées  en  bordure  de  cours  d'eau  ou  en  périphérie   de  parcelles  cultivées  (couverts  pérennes).   Ces  pratiques  sont  déjà   utilisées,   notamment  en  application  de  la   réglementation  "Directive  Nitrates"  (CIPAN)  ou  de  la  conditionnalité   de   la   PAC   (bandes   enherbées),   ou   bien   en   raison   de   leurs  effets   agricoles  bénéfiques  (portance  du  sol  améliorée  par  l'enherbement   dans   les   vergers   et   vignobles,   par   ex.).   L'action   envisage   leur   extension  ou  leur  généralisation.  



7URLV SUDWLTXHV VRQW DQDO\VpHV  HOOHV FRUUHVSRQGHQW j O¶LPSODQ- tation  :   -  de   cultures   intermédiaires   semées   entre   deux   cultures   de   vente   pour  les  systèmes  de  grande  culture  (couverts  temporaires  de  3  à   PRLVVHORQODGXUpHGHO¶LQWHUFXOWXUH  ;;    



II- Mécanismes et modalités techniques de l'action Le  principal  effet  visé  est  le  stockage  additionnel  de  carbone  dans   le   sol   permis   par   les   apports   supplémentaires   de   matières   organiques  végétales.  Les  couverts  sont  en  outre  susceptibles  de   réduire   les   émissions   de   N2O   par   immobilisation   d'azote   du   sol.   Enfin,   les   modifications   de   la   fertilisation   azotée   et   des   pratiques   culturales   liées   à   leur   implantation   ont   un   impact   sur   d'autres   émissions  de  GES  (CO2).  



Les   effets   des cultures intercalaires   dans   les   vergers   et   les   vignes   étant   peu   renseignés   dans   la   littérature,   le   stockage   additionnel  de  C  est  estimé  en  référence  à  d'autres  situations  :  la   valeur  du  stockage  d'un  couvert  prairial  (valeur  issue  de  l'expertise   INRA   2002)   a   été   retenue   pour   un   enherbement   pérenne,   celle   d'une   culture   intermédiaire   (valeur   issue   de   l'étude   INRA   2012)   pour   un   couvert   temporaire   hivernal.   Sur   ces   bases,   le   stockage   est  calculé  en  tenant  compte  du  type  d'enherbement  pratiqué  :  soit   couverture   totale,   soit   2/3   de   la   surface   pour   un   enherbement   de   tous  les  inter-rangs.  



Les   références   scientifiques   sur   les   effets   des   cultures   intermé- diaires  et  intercalaires,  et  des  bandes  enherbées  sur  les  émissions   de   GES   sont   peu   nombreuses.   L'examen   des   cultures   intermédiaires   bénéficie   toutefois   des   analyses   bibliographiques   réalisées   dans   le   cadre   de   l'expertise   INRA   20023   consacrée   au   stockage  de  carbone  dans  les  sols,  et  de  l'étude  INRA  20124  sur  la   gestion  des  intercultures.  



Les   bandes enherbées   sont   assimilées   à   des   prairies   ;;   un   stockage   additionnel   (valeur   issue   de   l'expertise   INRA   2002)   n'intervient  que  si  elles  succèdent  à  une  culture  annuelle.   Les   calculs   sont   conduits avec   deux   valeurs, basse   et   haute,   obtenues  à  partir  de  la  moyenne,  à  laquelle  la  valeur  de  l'écart-type   est  soustraite  ou  ajoutée  (Tableau  1).  Le  stockage  dans  le  sol  ne   se   produit   pas   à   vitesse   constante   et   est   limité   dans   le   temps.   Néanmoins,   il   est   supposé   constant   sur   la   période   considérée   (2010-2030),  et  le  maximum  est  atteint  en  2030.    



y Les effets sur le stockage de carbone dans le sol Le  stockage  additionnel  de  C  dans  le  sol  provient  des  résidus  des   cultures  intermédiaires  enfouis  par  un  labour,  ou  bien  des  résidus   aériens   et   racinaires   des   couverts   herbacés   pérennes   (cultures   intercalaires  et  bandes  enherbées).  



Stockage additionnel de C dans les sols (tCO2e/ha/an)



Pour  les  cultures intermédiaires,  la  biomasse  produite  dépend  de   l'espèce   implantée,   de   la   durée   de   croissance   et   des   conditions   climatiques   au   cours   du   développement  ;;   le   stockage   de   C   est   fonction   de   la   composition   (par   ex.   rapport   C/N)   des   résidus   de   culture.   La   valeur   retenue   est   issue   de   l'étude   INRA   2012.   Ce   stockage  est  négligé  pour  les  repousses  des  cultures  précédentes   car  leur  croissance  est  très  aléatoire.  



   Cultures  intermédiaires  semées      Repousses  de  la  culture  précédente  



0,874  ±  0,393   0  



   Cultures  intercalaires  :              couvert  permanent,  100%  surface            couvert  permanent,  tous  les  inter-rangs            couvert  temporaire  hivernal    



  1,798  ±  0,954   1,187  ±  0,630   0,584  



   Bande  enherbée  remplaçant  -  une  culture                                                                                                    -  une  prairie  



1,798  ±  0,954   0  



Tableau 1. Valeurs  de  stockage  issues  de  la  littérature
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Arrouays   et   al.,   2002.   Contribution   à   la   lutte   contre   l'effet   de   serre.   Stocker   du   carbone   dans   les   sols   agricoles   de   France  ?   Expertise   scientifique  collective,  INRA   4   Justes   et   al.,   2012.   Réduire   les   fuites   de   nitrate   au   moyen   de   cultures   intermédiaires.   Conséquences   sur   les   bilans   d'eau   et   d'azote,   autres   services  écosystémiques.  Synthèse  du  rapport  d'étude,  INRA,  60  p.  



 y Les effets sur les émissions de N2O du sol Les   émissions   de   N2O   "directes"   à   partir   des   sols   de   la   parcelle   sont  distinguées  des  émissions  "indirectes"  (la  lixiviation  du  nitrate   42  



y /HVDXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ sur les GES  



et  la  volatilisation  de  l'ammoniac)  à  partir  des  espaces  proches  de   l'exploitation.   Ces   émissions,   directes   et   indirectes,   très   variables   dans   l'espace   et   le   temps,   dépendent   des   apports   de   fertilisants   azotés   et   de   nombreux   facteurs   environnementaux   (nature   des   sols,   conditions   FOLPDWLTXHV«  /HV FRXYHUWV pWXGLpV SHXYHQW potentiellement   modifier   les   émissions   de   N2O   par   leurs   effets   propres   et   par   les   évolutions   des   pratiques   de   fertilisation   liées   à   leur  implantation.  



L'implantation   des   couverts   conduit   à   des   modifications   des  prati- ques   culturales   susceptibles   d'influer   sur   d'autres   émissions   de   GES  :   -  la   réalisation   d'opérations   culturales   supplémentaires   (semis,   entretien   des   couverts   herbacés,   destruction   des   CI),   ou   au   contraire   d'interventions   moins   nombreuses   que   pour   une   culture   influe   sur   la   consommation   de   gazole,   soit   sur   les   émissions   directes  de  CO2  ;;   -   les   modifications   de   la   fertilisation   azotée   minérale,   de   la   consommation   de   carburant  et   de   la   protection   phytosanitaire  ont   un   impact   sur   les   émissions   "induites"   liées   à   la   fabrication   et   au   transport  de  ces  intrants.  



Les cultures intermédiaires (CI)  sont  susceptibles  de  réduire  les   émissions   de   N2O   par   absorption   du   nitrate   et   de   l'ammonium   présents   dans   les   sols.   La   synthèse   bibliographique   de   l'étude   INRA   2012   conclut   cependant   à   une   émission   augmentée   de   0,1   kgN/ha/an  (±1,12  kgN/ha/an)  dans  O¶DQQpHTXLVXLW  la  CI,  selon  les   sites.  Ce  résultat  très  variable  et  l'absence  de  références  sur  les  CI   légumineuses   conduisent   à   négliger   ces   émissions   dans   les   estimations  réalisées.  



y Les sous-actions étudiées   A.   Cultures intermédiaires.   Trois   leviers   techniques   sont   analysés  :   (A1)   pour   l'ensemble   des   CI   existantes,   réduire   systématiquement   la   fertilisation   azotée   sur   la   culture   suivante   et   privilégier  l'implantation  de  CI  légumineuses  ;;  (A2)  dans  les  zones   "non  vulnérables"  (ZNV)  de  la  "Directive  Nitrate",  implanter  des  CI   en  interculture  longue  (5  à  8  mois)  et  réduire  la  fertilisation  azotée   sur  la  culture  suivante  ;;  (A3)  favoriser,  en  ZNV,  les  repousses  de  la   culture  précédente  (colza,  céréaOHjSDLOOH«   



Pour   O·HQKHUEHPHQW GHV YHUJHUV HW GHV YLJQHV,   les   données   disponibles   sont   peu   nombreuses,   acquises   dans   des   conditions   pédoclimatiques   différentes   de   celles   qui   prévalent   en   France   et   les   résultats   sont   variables.   L¶HIIHW GH FHW HQKHUEHPHQW VXU OD réduction  des  émissions  de  N2O  ne  sera  pas  pris  en  compte.   Les   bandes enherbées   n'ont   pas   fait   l'objet   d'études   spécifiques   sur  ce  sujet.   En   revanche,   les   impacts   de   l'évolution   des   pratiques de fertili- sation azotée  sont  comptabilisés.  Grâce  à  l'effet  "piège  à  nitrate"   de  la  CI,  la  fertilisation  minérale  peut  être  réduite  sur  la  culture  de   printemps  suivante  ;;  cette  réduction  est  plus  importante  après  une   CI   de   légumineuse,   dont   les   résidus   sont   plus   riches   en   azote.   L'enherbement   des   vignes   conduit   à   augmenter   les   apports   d'engrais  pour  compenser  les  prélèvements  d'azote  du  couvert.  La   fertilisation   est   interdite   sur   les   bandes   enherbées   le   long   des   cours  d'eau.  



B.   Cultures intercalaires.   Trois   leviers   sont   proposés   :   (B1)   enherbement  permanent  de  toute  la  surface  pour  tous  les  vergers  ;;   (B2)  enherbement  permanent  de  tous  les  inter-rangs  pour  certains   vignobles   ;;   (B3)   enherbement   temporaire   hivernal   pour   d'autres   vignobles.   C.  Bandes enherbées.  Seule  l'implantation  d'une  bande  enherbée   de  quelques  mètres  de  large  le  long  des  cours  d'eau,  en  remplace- ment  d'une  culture  annuelle  ou  d'une  prairie,  a  été  étudiée.    



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action y Systèmes et modalités de calcul retenus  



des  pratiques  culturales,  variables  selon  la  situation  initiale  (sol  nu,   couvert  temporaire  ou  couvert  herbacé  un  inter-rang  sur  deux).     B3.   Développer   l'enherbement   temporaire   dans   les   vignobles   où   l'alimentation   hydrique   est   limitante   (Languedoc-Roussillon   et   région  PACA).  Le  stockage  de  C  et  les  modifications  des  pratiques   culturales  sont  quantifiés.  



Les  situations  retenues  pour  les  calculs  et  les  sources  de  données   mobilisées  sont  les  suivantes.   A.  Cultures intermédiaires  :   A1.  Privilégier  l'implantation  de  CI  de  légumineuses,  sur  15%  des   surfaces   de   CI   (pour   éviter   un   retour   trop   fréquent   sur   la   même   parcelle,  générant  des  risques  phyto-sanitaires).  La  réduction  de  la   fertilisation   sur   la   culture   suivante,   pour   une   CI   produisant   en   moyenne   2  tMS/ha,   est   évaluée   à   5  kgN/ha   après   une   CI   de   graminée   ou   de   phacélie,   10  kgN/ha   après   une   crucifère   et   20  kgN/ha  après  une  légumineuse.   A2.   Développer   l'implantation   de   nouvelles   CI   en   ZNV.   Les   réductions   de   fertilisation   azotée   sur   la   culture   suivante   sont   les   mêmes   que   dans   l'option   A1.   Les   évolutions   des   pratiques   culturales  seront  prises  en  compte,  telle  la  destruction  de  la  CI  par   un  labour  sur  80%  des  surfaces  ou  par  un  herbicide  sur  20%.   A3.   Favoriser   le   développement   des   repousses.   Du   fait   de   leur   croissance  aléatoire,  aucune  modification  de  la  fertilisation  azotée   de   la   culture   suivante   n'est   envisagée.   Seules   les   évolutions   des   pratiques  liées  à  leur  destruction  seront  comptabilisées.  



C.  Bandes enherbées  :     Le   long   des   cours   d'eau,   les   bandes   enherbées   remplacent   soit   une  culture  (sur  40%  des  surfaces),  soit  une  prairie  (sur  60%).  La   réduction   de   la   fertilisation   est   évaluée   en   moyenne   à   85  kgN/ha/an  (les  quantités  moyennes  de  fertilisants  azotés  d'une   culture  et  d'une  prairie  en  France  étant  estimées  à  138  kgN/ha/an   et  50  kgN/ha/an  respectivement).   Les   données   de   surfaces   sont   issues   de   la   Statistique   agricole   annuelle  (SAA)  2010.  



y (IIHWVGHO·DFWLRQsur les GES et estimation de son potentiel d'atténuation unitaire Les  calculs  sont  effectués  avec  la  méthode  définie  par  le  GIEC  en   1996   (utilisée   par   le   CITEPA   pour   les   émissions   de   2010),   puis   avec   celle   retenue   par   le   GIEC   en   2006   (révision   des   valeurs   de   certains  facteurs  d'émission,  et  prise  en  compte  du  stockage  de  C   dans   les   sols,   valeur   basse   et   valeur   haute).   Les   résultats   présentés   dans   le   Tableau   2   correspondent   à   cette   seconde   évaluation  (calcul  "expert").  



B.  Cultures intercalaires :   B1.  Généraliser  l'enherbement  permanent  de  toute  la  surface  des   vergers.  Seul  le  stockage  de  C  dans  les  sols  sera  comptabilisé.   B2.   Etendre   l'enherbement   permanent   sur   tous   les   inter-rangs   à   tous   les   vignobles   situés   en   zones   d'alimentation   hydrique   non   limitante.  Les  calculs  portent  sur  le  stockage  de  C  et  les  évolutions   43  



Potentiel d'atténuation unitaire



Contenu technique



 



Sous-actions  



Coût unitaire



C. Bandes enherbées   Bordures  de  cours  d'eau  déjà  enherbées  :   surfaces  non  quantifiées  



Implantations de couverts



A1  :  réduire  la  fertilisation  azotée  de  la   culture  suivant  la  CI,  proposer  des  CI   légumineuses  sur  15%  des  surfaces   (toutes  zones  confondues)   A2  :  proposer  CI  en  zone  non  vulnérable   (ZNV)  pour  les  intercultures  longues   A3  :  favoriser  les  repousses  de  la  culture   précédente  en  ZNV  



Proposer  un  enherbement  :   B1  :  permanent,  sur  100%  des  surfaces   en  verger   B2  :  permanent,  un  inter-rang  sur  deux,   dans  certains  vignobles   B3  :  temporaire  hivernal  dans  certains   vignobles  



Implanter  des  bandes  enherbées  le  long   des  cours  d'eau,  remplaçant  une  culture   (40%  des  surfaces)  ou  une  prairie  (60%)  



Stockage additionnel de C kgCO2e/ha/an  



A1  :  0  car  CI  déjà  obligatoire  en  ZV   A2  :  480  à  1  265   A3  :  0  



B1  :  1  798  ±  954   Après  culture  :  1  798  ±  954   B2  :  1  187  ±  630  (selon  situation  initiale)   Après  prairie  :  0   B3  :  584  



Emissions de N2O (directes  +   indirectes)



  de  fertilisation  sur  la  culture  suivant  la   B1  :  non  estimée   CI,  variable  selon  espèce  de  CI     B2  :    due  à  +30  kgN/ha/an  :  -  170     de  11  kgN/ha/an  :  60   B3  :  0  car  aucune  fertilisation  supplém.  



  due  à  non-fertilisation  (-85  kgN/ha/an)  :     488  



Emissions directes de CO2 (gazole) kgCO2e/ha/an



A1  :  0  car  déjà  en  CI    travaux  agricoles  (  consommation  de   gazole)  :   A2  :  -  62     A3  :  -  50  



  des  travaux  agricoles  non  quantifiables   (économie  de  gazole)  



Total emissions directes + indir. kgCO2e/ha/an



A1  :  61   A2  :  479  à  1  264   A3  :  -45  



CI  imposées  sur  zone  vulnérable  (ZV)   "Nitrate",  pour  les  intercultures  longues  



Emissions induites (amont) de CO2 et N2O kgCO2e/ha/an



Economie/achat d'intrants Travaux pour les couverts Pertes de production Total ¼KDDQ  



Assiette



B. Cultures intercalaires   92%  des  vergers  déjà  enherbés   Enherbement  variable  selon  les  régions   viticoles  



Situation initiale



Total   kgCO2e/ha/an



B1  :  non  estimée   B2  :  variables  selon  la  situation  initiale   B3  :    travaux  agricoles  (  consomma- tion  de  gazole)  :  20   B1  =  844  à  2  753   B2  =  1  078   B3  =  587  



822  à  1  578  



B1  :  non  estimée   B2  :  variables  selon  la  situation  initiale   B3  :    travaux  agricoles  (  consomma- tion  de  gazole  et  herbicides)  :  20  



A1  :  56     A2  :  40   A3  :  -10   A1  :  118   A2  :  520  à  1  305   A3  :  -58  



Fertilisation  :  450   Une  partie  non  quantifiée  (  des  travaux   agricoles)  



B1  :  844  à  2  753   B2  :  46  à  999   B3  :  610  



Economie  d'engrais  



1  270  à  2  029  



B1  &  B2  :  implantation  et  entretien  du   couvert  (3  coupes/an)   B2  :  achat  d'engrais   B3  :  implantation  et  destruction  



A1  :  aucun,  car  CI  déjà  obligatoire   A2  :  implantation  et  destruction  de  la  CI   A3  :  destruction  des  repousses  



Economie  d'engrais  et  de  pesticides   1  coupe  du  couvert  /an  



B2  :    production  en  quantité  et  en   qualité  non  quantifiée  



0   41  (toutes  options  confondues)  



  production  sur  la  surface  enherbée  



10  (toutes  options  confondues)  



Assiette théorique  



A1  :  toutes  zones  (ZV  et  ZNV)   Tous  les  vergers     A2  et  A3  :  surfaces  avant  une  culture  de   Certains  vignobles   printemps  en  ZNV  



Critères techniques  



Exclusion  des  sols  à  taux  d'argile  >60%   A1  et  A2  :  une  légumineuse  /  6  ans  



Ass. Maximale Technique (AMT)  



Scénario de diffusion



A. Cultures intermédiaires  



633     Toutes  les  bordures  de  cours  d'eau   identifiés  sur  une  carte  IGN  au  1/25  000    



B2  et  B3  :  exclusion  des  sols  avec  une   forte  charge  en  éléments  grossiers   B2  :  exclusion  des  vignes  en  climat  sec  



A1  :  2,829  Mha   A2  :  1,070  Mha   A3  :  0,352  Mha



 



B1  :  13  800  ha   B2  :  127  900  ha   B3  :  71  300  ha  



250  000  ha  



CI  dans  l'enquête  "Pratiques  culturales"   Etat de référence 2006  (sous-estimées  car  obligation  de  CI   B1  :  92%  des  vergers  déjà  enherbés   2010   intervenue  depuis)   B2  +  B3  :  415  900  ha  déjà  enherbés   A2  :  CI  déjà  sur  8%  en  ZNV   AMT  atteinte  en  2030  



Bandes  enherbées  non  recensées  mais   nombreuses    conditionnalité  PAC  "maintien  des   éléments  topographiques"  en  2013   ¼  AMT  atteinte  dès  2020  



AMT  atteinte  en  2030  



Scénario de diffusion  



 



 



Tableau  2       44  



 



Effet visé  :    



-  les   dépenses   occasionnées   par   l'implantation   et   la   gestion   des   couverts  ;;   -  les   pertes   de   production   dues   à   l'implantation   de   bandes   enherbées  (qui  réduisent  la  surface  en  production).    



. Le stockage additionnel de C dans le sol.   Le   stockage   de   C   Q¶HVW SDV actuellement   comptabilisé   GDQV O¶LQYHQWDLUH QDWLRQDO (calcul  "CITEPA").  Une  méthode  "expert"  est  proposée  ici,  fondée   la  littérature  scientifique  et  utilisant  les  valeurs  du  Tableau  1.    



Les  pratiques  agricoles  retenues  devraient  permettre  de  maintenir   les   niveaux   de   production   des   cultures   suivant   les   CI,   et   des   vergers  et  vignes  nouvellement  enherbés.  L'éventuel  impact  sur  la   qualité  des  raisins  et  des  vins  n'a  pas  pu  être  estimé  globalement.  



Autres effets comptabilisés  (N2O  et  CO2)  : . La modification des émissions directes et indirectes de N2O.   Suite   aux   évolutions   des   pratiques   de   fertilisation   azotée,   les   émissions  sont  calculées  en  utilisant  les  facteurs  d'émission  fournis   par  le  GIEC  en  2006.  



y (VWLPDWLRQGHO·LPSDFWjO·pFKHOOHQDWLRQDOH Assiette Maximale Technique (AMT)



 /·pYROXWLRQ GHV pPLVVLRQV GLUHFWHV GH &22. Les   émissions liées   à   la   consommation   de   carburant   supplémentaire   pour   l'implantation,   l'entretien,   la   destruction   des   CI   ou   des   couverts   herbacés   sont   estimées   avec   les   facteurs   d'émission   établis   à   partir  de  la  Base  Carbone®.  



A :   Elle   est   constituée   des   surfaces   actuelles   de   CI,   plus   les   surfaces   cultivées   avec   des   espèces   de   printemps   en   zone   non- vulnérable   de   la   "Directive   Nitrates".   Les   terres   inappropriées   à   l'implantation   de   CI   (sols   à   forte   teneur   en   argile,   >60%)   sont   exclues.   B :   Elle   concerne   l'ensemble   des   vergers   et   vignes   à   l'exception   des   surfaces   dont   la   charge   en   éléments   grossiers   est   élevée.   L'option   technique   est   choisie   selon   les   conditions   d'alimentation   en  eau.   C :   La   totalité   des   surfaces   le   long   des   cours   d'eau   identifiés   sur   une   carte   IGN   au   1/25000   est   concernée,   soit   250  000   ha   (fiche   BCAEI,  Bande  tampon).  



. Les effets induits (en   amont   de   l'exploitation).   Les   émissions   induites,   liées   à   la   production   et   au   transport   des   engrais   azotés   minéraux,  des   herbicides  et  du   gazole,   sont  calculées  en  utilisant   les  données  de  la  base  Dia'terre®  -  *HV¶WLP   Effets négligés ou non quantifiés : -  Les   modifications   des   émissions   directes   de   N2O   liées   à   la   présence   de   CI   (minéralisation   des   résidus)   ou   de   couverts   herbacés  dans  les  vergers,  les  vignes  et  le  long  des  cours  d'eau.   -  La  réduction  des  émissions  indirectes  de  N2O  liée  à  la  diminution   de  la  lixiviation  de  nitrate  et  de  la  volatilisation  G¶DPPRQLDFjSDUWLU des  sols  portant  ces  couverts.   -  Les  émissions  induites  associées  à  la  production  et  au  transport   d'intrants  mineurs  (semences  GHVFRXYHUWV« .  



Les  surfaces  à  exclure  en  raison  des  caractéristiques  de  leurs  sols   (trop  argileux  ou  caillouteux)  sont  estimées  en  croisant  les  surfaces   concernées  et  les  données  issues  du  Corine  Land  Cover.     6FpQDULRGHGLIIXVLRQGHO·DFWLRQ  



y (VWLPDWLRQGXFR€WXQLWDLUHSRXUO·DJULFXOWHXU Ces  coûts  comprennent  :   -  les  économies  ou  les  charges  supplémentaires  d'engrais  azotés,    



La  situation  de  référence  2010  a   été  décrite  à  partir  des  données   statistiques   disponibles,   qui   sont  un   peu  anciennes   (enquêtes  sur   les   "Pratiques   Culturales"   2006)   pour   les   CI,   incomplètes  sur  cer- tains  vignobles,  et  absentes  pour  les  bandes  enherbées.   L'adoption   des   trois   sous-actions   a   été   considérée   progressive   et   régulière  dans  le  temps.  L'assiette  maximale  technique  est  atteinte   dès  2020  (C)  ou  en  2030  (A  et  B).  



IV- Résultats et mise en perspective      



 



 



 



Année  2030   unités   (M  :   Cultures   Cultures   Bandes   millions)   intermédiaires   intercalaires   enherbées  



Potentiel d'atténuation (méthode   "CITEPA")  Sans  émissions  induites   Sans  émissions   MtCO2e   Potentiel d'atténuation induites   (méthode  "expert") Avec  émissions   induites   Coût total pour les agriculteurs  



0¼  



Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur (méthode  "expert",     sans  émissions  induites)



¼W&22e  



Cumul  sur  la  période  2010-2030 Total 3 sous- actions



Cultures   Cultures   intermédiaires   intercalaires  



Bandes   enherbées  



0,3  



-0,02  



0,2  



0,5



3,3  



-0,2  



3,2  



1,1*    [0,7  /  1,5]  



0,14*   [0,07  /  0,2]  



0,3*    [0,2  /  0,4]  



1,5* [0,9 / 2,1]



11,8*    [7,2  /  16,3]  



1,6*    [0,8  /  2,4]  



4,7*   [3,2  /  6,2]  



1,3*   [0,9  /  1,7]  



0,13*   [0,06  /  0,2]  



0,4*   [0,3  /  0,5]  



1,8* [1,2 / 2,4]



13,9*   [9,4  /  18,5]  



1,5*   [0,7  /  2,3]  



6,5*   [5,0  /  7,9]  



173,9  



2,0  



158,3  



334,3



1891  



22  



2468  



160  



14  



528  



219



 (115  à  260)  



 (10  à  34)  



 (402  à  771)  



-  



-  



-  



*  Les  valeurs  moyennes  sont  des  moyennes  arithmétiques  entre  les  valeurs  basses  (hypothèse  de  stockage  de  C  haut)  et  hautes  (hypothèse  de  stockage  de   &EDV UHWHQXHVSRXUOHVIDFWHXUVG¶pPLVVLRQVDXIGDQVOHFDVGXFR€WGHODWRQQHGH&22e.  



Tableau  3    



y Les résultats



l'évolution   de   la   valeur   des   coefficients   d'émission   liés   aux   fertilisants   azotés   minéraux   tels   que   proposés   par   le   GIEC   2006   améliorent  de  façon  notable   le  potentiel  d'atténuation  de  ces  trois   sous-actions.  Parmi  elles,  l'adoption  des  CI  conduit  au  potentiel  le  



Par   rapport   au   calcul   "CITEPA"   (basé   sur   les   recommandations   GIEC  1996),  la  prise  en   compte  du  stockage  de  C   dans  le   sol   et   45  



plus   élevé.   Ce   résultat   s'explique   par   les   surfaces   importantes   ciblées  par  cette  sous-action,  la  valeur  unitaire  d'atténuation  n'étant   pas  particulièrement  haute.  Toutefois,  le  coût  à  la  tonne  de  CO2e   évité   est   important,   en   raison   des   nombreuses   interventions   culturales.  Le  potentiel  d'atténuation  lié  à  l'enherbement  des  vignes   et  des  vergers  est  relativement  faible  et  cette  sous-action  concerne   peu  d'hectares.  Le  coût  est  peu  élevé  du  fait  des  faibles  évolutions   dans  les  pratiques  culturales.  Pour  les  bandes  enherbées,  malgré   un  potentiel  d'atténuation  unitaire  élevé,  le  résultat  global  est  faible   en  raison  des  surfaces  limitées  assignées  à  cette  sous-action.  Leur   adoption  s'accompagne  d'un  coût  élevé  pour  les  agriculteurs  du  fait   de  la  perte  de  revenus  sur  ces  surfaces.  



en   gobelet,   ou   en   situations   de   densité   élevée   de   ceps)   et   nécessitent  parfois  l'achat  de  matériels  spécifiques. Le   développement   des   différents   leviers   techniques   identifiées   pour  les  cultures intermédiaires est  difficile  à chiffrer.  En  effet,  il   existe   des   freins   à   la   réduction   de   la   fertilisation   azotée   des   cultures   (cf.   action   "Fertilisation   azotée"),   et   l'implantation   de   nouvelles  CI  conduit  à  des  coûts  financiers  non  négligeables.   /¶pYROXWLRQ GH O¶enherbement des vignes   est   complexe   à   quantifier.  En  effet,  le  devenir  des  droits  de  plantation  en  viticulture,   GLFWpV SDU OD QRXYHOOH 3$& Q¶HVW SDV HQFRUH IL[p /D UqJOHPHQ- tation  européenne  pourrait  influer  sur  les  pratiques  agricoles,  dont   l'enherbement.   En   parallèle,   les   démarches   agronomiques   engagées   dans   le   cadre   du   plan   Ecophyto   2018   sont   plutôt   IDYRUDEOHV DX GpYHORSSHPHQW GH O¶HQKHUEHPHQW GHV YLJQREOHV français.   Toutefois,   les   incertitudes   quant   à   la   maîtrise   technique   de  la  conduite  des   vignes  enherbées  et  de   la   vinification  de  leurs   produits  sont  à  prendre  en  considération.  



y La sensibilité des résultats aux hypothèses   La   quantification   des   atténuations,   unitaires   et   globales,   est   très   sensible   à   divers   paramètres.   Le   manque   de   données   précises   (références   techniques   dans   les   vignobles),   ou   l'utilisation   de   données   anciennes   (pratiques   culturales   sur   les   CI)   conduisent   à   formuler  de  nombreuses  hypothèses  et  à  simplifier  certains  calculs.     N'ont  pas  été  comptabilisés  :     -  la   variation   de   production   de   la   biomasse   des   CI.   La   valeur   retenue   est   de   2  tMS/ha/an   à   l'échelle   de   la   France,   alors   qu'elle   est  très  fluctuante  (0  à  5  tMS/ha/an),   -  l'effet  des  CI  sur  la  diminution  de  la  lixiviation  du  nitrate  (car  non   quantifiée),   -  certaines  régions  viticoles  (données  statistiques  absentes),   -  les  surfaces  déjà  enherbées  en  bordure  des  cours  d'eau  en  2010   (données  non  renseignées),   -   la   réduction   des   émissions   de   N2O   suite   à   l'adoption   des   différents   leviers   techniques   (très   variables   selon   les   conditions   pédoclimatiques,  et  très  peu  renseignées).     La   surface   (25   ha)   des   parcelles   élémentaires,   prise   en   compte   dans  le  Corinne  Land  Cover  pour  calculer  les  surfaces  dont  la  taux   d'argile   était   élevé   et   les   surfaces   à   forte   charge   en   éléments   grossiers  n'est  pas  adaptée  aux  tailles  de  parcelles  analysées.   Pour  définir  l'assiette  maximale  technique  des  bandes  enherbées,   l'hypothèse   retenue   est   de   leur   assigner   la   totalité   de   la   SET   (Surface  Equivalente  Topographique),  alors  qu'elle  peut  aussi  être   DIIHFWpHDX[KDLHVERVTXHWVPXUHWV«    



La  généralisation  des  bandes enherbées  le  long  des  cours  d'eau   est   soumise   aux   règles   de   la   conditionnalité   de   la   PAC   qui   leur   sont  favorables.  



y Vulnérabilité et adaptabilité de l'action au changement climatique   Un   changement   climatique   qui   se   traduirait   par   des   précipitations   moins  abondantes  et  des  températures  plus  élevées  renforcerait  la   concurrence  SRXUO¶HDXVRLWentre  les  cultures  principales  et  les  CI,   soit  entre   les  arbres  fruitiers  ou   ceps  et  le  couvert   herbacé.  Dans   ces   contextes   limitants,   l'introduction   de   CI   ou   l'enherbement   des   vergers   et   des   vignes   seraient   moins   développés.   Par   ailleurs,   le   ULVTXHG¶XQHUDUpIDFWLRQHQHDXSRXUO¶LUULJDWLRQSRXUUDLWFRQGXLUe  à   XQHGLPLQXWLRQGHVVXUIDFHVHQFXOWXUHVG¶pWpIRUWHPHQWFRQVRP- matrices  en  eau,  et  à  la  réduction  des  surfaces  en  CI.  



y Les aXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ   Impacts sur la production L'enherbement des vignes  est  susceptible  d'avoir  un  effet  négatif   sur   la   production,   mais   peu   de   références   existent.   En   Alsace,   la   SUpVHQFH G¶XQ FRXYHUW KHUEDFp Qe   modifie   pas   la   production   en   situation  de  sols  profonds  et  fertiles,  mais  la  réduit  de  20%  sur  des   sols   superficiels   malgré   un   apport   de   40kgN/ha/an.   Par   ailleurs,   l'évolution  de  la  qualité  des  raisins  et  des  moûts  peut  nécessiter  un   DMXVWHPHQWGHVSURFpGpV °QRORJLTXHV/ LPSODQWDWLRQ GH bandes enherbées  conduit  à  une  perte  de  production  lorsque  les  surfaces   étaient  initialement  assignées  à  des  cultures  ou  prairies.     Impacts agronomiques et environnementaux Les   cultures intermédiaires   et   intercalaires ont   des   effets   démontrés   sur   l'augmentation   du   potentiel   de   minéralisation   des   matières   organiques   stockées   dans   les   sols,   la   réduction   des   phénomènes   d'érosion   hydrique   et   éolienne   et   l'amélioration   des   propriétés  physiques  des  sols  (réduction  du  ruissellement  et  de  la   battance,  décompaction).  Dans  les  vignes,  l'enherbement  constitue   une   niche   écologique   pour   les   insectes   auxiliaires,   permettant   de   mieux   maîtriser   le   développement   de   certains   bioagresseurs.   Les   bandes enherbées   contribuent   à   la   réduction   des   pollutions   des   eaux  par  le  nitrate  et  les  produits  phytosanitaires.  



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national   &RPSWDELOLVDWLRQGHO·HIIHW La   méthode   "CITEPA"   ne   prend   en   compte   ni   le   stockage   additionnel  de  C  dans  le  sol,  ni  la  révision  des  valeurs  des  facteurs   d'émission   des   engrais   azotés   minéraux.   Les   règles   de   calcul   retenues   par   le   GIEC   en   2006   ont   à   la   fois   fait   évoluer   les   coefficients   d'émissions   liés   aux   fertilisants   et   permettent   O¶pYDOXDWLRQGXVWRFNGH&   Vérifiabilité de la mLVHHQ±XYUH /DPLVHHQ°XYUHGHFHVVRXV-actions  pourraient  être  évaluée  soit   par  le  biais  d'enquêtes  chez  les  agriculteurs,  soit  par  la  réalisation   de  photographies  aériennes  permettant  d'identifier  si  les  sols  sont   couverts  par  de  la  végétation.  



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action  



y Conclusions  



Les   options   techniques   proposées   pour   les   CI   et   les   bandes   enherbées   QH VRQW SDV GLIILFLOHV j PHWWUH HQ °XYUH   et   ne   nécessitent  pas  de  matériel  spécifique.  En  revanche,  dans  certains   vignobles,  l'enherbement  sera  délicat  à  conduire  (pour  des  vignes  



Cultures Intermédiaires L'implantation   de   CI   n'est   pas   techniquement   difficile   à   mettre   en   °XYUH,   hormis   les   éventuelles   difficultés   de   levée   en   cas   de   46  



sécheresse  post-semis.  L¶LQFRUSRUDWLRQréitérée  de  résidus  des  CI   peut  entraîner  une  augmentation  des  processus  de  minéralisation   des   matières   organiques   stockées   dans   les   sols   permettant   le   maintien   des   niveaux   de   production   des   cultures   suivantes.   Toutefois,   malgré   leurs   impacts   positifs   sur   l'environnement   et   l'absence  d'effet  dépressif  sur  la  production  de  la  culture  suivante,   leur  adoption  représente  un  coût  financier  pour  l'agriculteur.



spécifiques.   Malgré   les   effets   positifs   environnementaux   déjà   démontrés,  l'adoption  de  cette  pratique  par  les  vignerons  n'est  pas   généralisée   du   fait   des   modifications   quantitatives   et   qualitatives   des  productions  non  quantifiées  de  façon  spécifique   dans  chaque   vignoble.   Bandes enherbées   L'option   proposée   n'est   pas   techniquement   difficile   à   mettre   en   °XYUH   et   rend   de   nombreux   services   environnementaux  ;;   son   inconvénient   majeur   est   de   réduire   la   surface   de   production   et   donc  de  générer  des  pertes  de  revenu  pour  les  agriculteurs.    



Cultures Intercalaires   Dans   certaines   conditions,   l'enherbement   de   certains   vignobles   peut  être  délicat  à  conduire  et  nécessite  parfois  l'achat  de  matériels      
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Développer l'agroforesterie et les haies pour favoriser ල   le stockage de carbone dans le sol et la biomasse végétale  



բ CO2



$'pYHORSSHUO·DJURIRUHVWHULHjIDLEOHGHQVLWpG DUEUHV B. Développer les haies en périphérie des parcelles agricoles



   



I- (QMHXHWSULQFLSHGHO·DFWLRQ Le   bilan   de   GES   de   l'agriculture   peut   être   amélioré   par   une   augmentation  du  stockage  dans  la  biomasse  ou  le  sol  de  carbone   sous  forme  organique,  c'est-à-dire  provenant  de  CO2  capté  par  des   végétaux.  Ce  stockage  peut  être  accru  par  le  développement  de  la   biomasse   ligneuse  et   par  des  restitutions  au  sol  plus   importantes   de  matières  organiques.    



L'action  vise  l'implantation  d'arbres  au  sein  des  parcelles  agricoles   en   grandes   cultures   assolées   ou   en   herbe   (agroforesterie),   ou   à   leur   périphérie   (haies).   Les   cas   retenus   sont   une   plantation   d'arbres  à  faible  densité  (30-50  arbres  par  ha)  et  l'installation  de  60   ou   100   mètres   linéaires   de   haies   par   ha,   situations   compatibles   avec  le  maintien  d'une  production  agricole  mécanisée.    



II- Mécanismes et modalités techniques de l'action y  Modalités et intérêts de l'introduction d'arbres



y  Effets sur le stockage de carbone



"Agroforesterie"   est   un   terme   générique   qui   désigne   un   mode   G¶H[SORLWDWLRQ GHV WHUUHV DJULFROHV DVVRFLDQW GHV DUEUHV HW GHV cultures   ou   des   pâturages.   Autrefois   courantes   en   Europe,   ces   pratiques  ont  été  abandonnées  progressivement  au  cours  du  XXe   siècle,  essentiellement  SRXUGHVUDLVRQVOLpHVjO¶LQWHQVLILFDWLRQHWà   OD PpFDQLVDWLRQ GH O¶DJULFXOWXUH   Récemment   est   apparue   une   agroforesterie   "moderne",   associant   des   alignements   G¶DUEUHV et   une  culture  intercalaire  mécanisée.  



Le  stockage  additionnel  de  carbone  dans  les  parcelles  cultivées  ou   SUDLULHV DJURIRUHVWLqUHV RX HQWRXUpHV G¶DUEUHV SHXW SURYHQLU   principalement  :   -   du   stockage   dans   la   biomasse   végétale   pérenne   (aérienne   et   souterraine),     -  de  la  restitution  de  matière  organique  au  sol  via  la  litière  (feuilles   mortes),   le   renouvellement   des   racines   fines   et   les   exsudats   racinaires.   Le  stockage  dans  la  biomasse  ligneuse  dépend  du  devenir  du  bois   produit  :  il  sera  de  SOXVLHXUVGL]DLQHVYRLUHFHQWDLQHVG¶DQQpHV  pour   le   ERLV G¶°XYUH,   mais   considéré   comme   nul   pour   les   produits   utilisés   comme   bois   de   chauffage,   brûlé   dans   l'année.  Ce   dernier   usage,   se   substituant   à   des   combustibles   fossiles,   contribue   à   réduire   les   émissions   de   CO2.   Les   branches   coupées   peuvent   également  être  broyées  et  apportées  au  sol  dont  elles  alimentent  le   stock  de  carbone.  



Dans   l'étude,   la   sous-action   "agroforesterie"   correspond   à   O¶LQWURGXFWLRQG¶DUEUHVDXVHLQGHSDUFHOOHVFXOWLYpHVRX  de  prairies   et   la   sous-action   "haies"   FRUUHVSRQG j O¶LQWURGXFWLRQ G¶DUEUHV HQ périphérie   des   parcelles.   La   définition   retenue   pour   les   haies   est   celle  de  l'Inventaire  forestier  national5.   Indépendamment   de   ses   bénéfices   environnementaux   (stockage   de   carbone   et   autres),   l'intérêt   de   l'agroforesterie   réside   dans   l'hypothèse   que   sa   production   totale   de   biomasse   (arbres   +   production  agricole)  par  hectare  sera  supérieure  à  celles  obtenues   sur  des  surfaces  séparées.    



y Les sous-actions étudiées Agroforesterie.   L'analyse   de   la   bibliographie   sur   le   stockage   additionnel   de   carbone   dans   les   arbres   et   dans   le   sol   met   en   évidence   une   forte   variabilité   des   stockages   mesurés   suivant   le   contexte   pédoclimatique,   le   type   de   système   agroforestier   (notamment  la  densité  d'arbres)  ou  la  méthode  utilisée    (profondeur   GHVROSULVHHQFRPSWH« 7UqVpeu  de  mesures  ont  été  effectuées   en  climat  tempéré.     L'analyse   de   la   littérature   a   conduit   à   retenir   la   valeur   de   3,7 tCO2e/ha/an pour   le   stockage   de   carbone   dans   la   biomasse   et   dans  le  sol,  sur  une  durée  de  20  ans, avec  comme  fourchette  une valeur   basse   autour   de 0,4 tCO2e/ha/an et   une   valeur   haute   de 4,97 tCO2e/ha/an.  On  note  donc  une  très  forte  incertitude  associée   au  stockage  agroforestier. $QRWHUTXHOHU\WKPHGHVWRFNDJHGHFDUERQHQ¶HVWSDVFRQVWDQW (il   est   plus   rapide   les   premières   années)  ;;   la   valeur   retenue   doit   donc  être  considérée  comme  une  valeur  moyenne,  "linéarisée"  sur   20  ans.  



L'agroforesterie   présente   une   grande   diversité   de   systèmes,   qui   diffèrent  par  les  essences  plantées,  leur  densité  et  leur  disposition   dans   la   parcelle.   Les   résultats   disponibles   concernant   le   fonctionnement  et   la  productivité  de  ces   systèmes   sont  ponctuels   et   le   plus   souvent   limités   aux   premières   années   suivant   la   plantation   des   arbres.   Ces   références   sont   souvent   centrées   sur   O¶pYDOXDWLRQ GHV HIIHWV ELRSK\VLTXHV HW WHFKQLTXHV GH O¶DJUR- foresterie.   Pour   une   approche   intégrée   technico-économique,   les   références   disponibles,   peu   nombreuses,   proviennent   princi- palement   du   projet   de   recherche   européen   Silvoarable   Agroforestry   For   Europe   (SAFE),   qui   a   étudié   des   systèmes   agroforestiers  utilisant  5  espèces  (chêne  vert,  pin  parasol,  peuplier,   merisier  et  noyer).     Quant  aux  haies,  leur  définition  recouvre  une  très  grande  diversité   de  pratiques,  avec  des  haies  plantées  ou  spontanées,  à  végétation   basse,   arbustive   ou   arborée,   élaguées   ou   non,   implantées   à   plat   ou  sur  des  talus.  



Haies.   Peu   de   travaux   ont   quantifié   le   stockage   additionnel   de   C   dans   le   sol   en   relation   avec   l¶LPSODQWDWLRQ GH   haies   en   milieu   tempéré.   Les   valeurs   retenues   sont   de   0,55 tCO2e/ha/an   (valeur   basse  :  0,17  et  valeur  haute  :  0,94) et 0,92 (valeur  basse  :  0,28  et   valeur   haute  :   1,56),   suivant   que   la   haie   est   introduite   dans   une   parcelle   cultivée   ou   une   prairie,   sur   60   ou   100   mètres   linéaires   respectivement.  Ces  valeurs  sont  plus  basses  que  celles  mesurées   dans  certaines  études,  mais  cohérentes  avec  une  valorisation  des  



                                                                                                                                       



5  Une  haie  est  une  formation  linéaire  arborée  comportant  des  arbres  et  des  



arbustes  sur  au  moins  25  mètres  de  long  sans  interruption  de  plus  de  10   PVXUXQHODUJHXUG¶DVVLVHLQIpULHXUHjPGHODELRPDVVHpWDQW concentrée   sur   moins   de   2   P GH ODUJHXU  HW G¶XQH KDXWHXU SRWHQWLHOOH supérieure  à  2  m.  
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produits   des   haies   comme   bois   de   chauffage,   qui   conduit   à   considérer   que   seul   le   carbone   des   racines   et   du   sol   est   durablement  stocké.    



matières  organiques  déplacées  par  érosion  peuvent  se  redéposer   HWV¶DFFXPXOHUen  aval  de  la  parcelle.     L¶LQWURGXFWLRQGHVDUEUHVréduit  la  surface  cultivée,  et  donc  la  con- sommation  d'intrants  (engrais,  pesticides,   gazole)  et   la  production   agricole  par  hectare.  Elle  est  susceptible  de  modifier  la  conduite  de   la   culture   :   réduction   de   la   fertilisation   (permise   par   l'apport   de   matière   organique)   ou   de   l'irrigation   (à   l'ombre   des   arbres).



y Autres effets de O·DFWLRQ sur les GES   La   réduction   de   l'érosion   liée   à   la   présence   d'arbres   a   été   considérée   sans   effet   sur   le   bilan   GES   dans   la   mesure   où   les  



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action supérieure   à   0,5   ha   et   une   largeur   de   plus   de   20   m  ;;   les   parcelles  agroforestières  sont  comptabilisées  dans  la  catégorie   "cultures".  Ni  les  haies,  ni  O¶DJURIRUHVWHULHQHSHXYHQWGRQFêtre   prises  en  compte.  L'inventaire  ne  comptabilise  pas  le  stockage   de  C  dans  le  sol,  et  considère  nul  le  stockage  dans  la  biomasse   OLJQHXVHHQIDLVDQWO¶K\SRWKqVHTXHO¶DFFURLVVHPHQWFRPSHQVH la   récolte   à   la   suite   de   laquelle   tout   le   bois   est   brûlé   dans   l'année  qui  suit  sa  récolte.  



y Systèmes retenus et modalités de calcul Les  systèmes  pris  comme  référence  sont  :   -  pour  l'agroforesterie  :  XQHSODQWDWLRQGHIDLEOHGHQVLWpGHO¶RUGUH de  30  à  50  arbres  /ha),  restant  en  place  durant  au  moins  20  ans  ;;   pour   les   évaluations   économiques,   3   essences   sont   envisagées   (peuplier,  merisier  et  noyer)  ;;     -  pour   les   haies   :   l'implantation   de   100   mètres   linéaires   (ml)   de   haie  par  ha  de  prairies  et  sur  60  ml  par  ha  de  cultures.  



'DQV FHWWH pWXGH OH SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ OLp j O¶LQWURGXFWLRQ j O¶DJURIRUHVWHULH HW DX[ KDLHV Vera   donc   principalement   estimé   à   SDUWLUG¶XQHFRPSLODWLRQHIIHWSDUHIIHWGHVYDOHXUVGLVSRQLEOHVGDQV la  littérature.  



En  agroforesterie,  l¶LQGLFHOHSOXVXWLOLVppour  évaluer  la  productivité   globale  des  cultures  associées  est  le  Land  Equivalent  Ratio  (LER).   ,O V¶LQWHUSUqWH FRPPH OD VXUIDFH TX¶LO IDXGUDLW FXOWLYHU DYHF GHV cultures   pures   (témoin   agricole   et   témoin   forestier)   pour   produire   autant  (et  dans  les  mêmes  proportions)  que  ce  qui  est  produit  par   un   hectare   de   plantation   agroforestière6.   Peu   d'évaluations   de   ce   LER  ont  été  réalisées  en   conditions  tempérées.   'DQV O¶pWXGHOHV HVWLPDWLRQVVRQWIDLWHVVRXVO¶K\SRWKqVHG¶XQLER  égal  à  1,3.    



Effet visé : . Le stockage additionnel de carbone  dans  le  sol  et  la  biomasse   des   arbres.   Les   valeurs   de   stockage   additionnel   utilisées   sont   celles   retenues   précédemment  :   +3,7  (0,4-4,97)   tCO2e/ha/an  pour   l'agroforesterie,  et  0,55  (0,17-0,94)  et  0,92  (0,28-1,56)  tCO2e/ha/an   pour  les  haies.  



Concernant   le   devenir   du   bois,   l'hypothèse   retenue   est   un   stoc- kage   GXUDEOH GX ERLV ERLV G °XYUH  SRXU O DJURIRUHVWHULH HW XQ stockage  nul  pour  la  biomasse  aérienne  des  haies,  utilisée  pour  le   chauffage   (vente   pour   la   fabrication   de   plaquettes)   -   mais   cette   production  de  bois  énergie  représente  une  économie  de  fioul.  



Autres effets comptabilisés : . La réduction des émissions de N2O   liées   à   la   fertilisation   azotée   minérale,   par   la   suppression   des   engrais   au   prorata   des   surfaces   cultivées   réduites.   Ces   émissions,   directes   et   indirectes,   sont  estimées  d'après  les  fertilisations  moyennes  en  France  et  les   IDFWHXUVG¶pPLVVLRQIRXUQLVSDUOHVOLJQHVGLUHFWULFHVGX*,(&06.  



L¶introduction   des   arbres   engendre   une   réduction   de   la   surface   affectée  à  la  culture  ou  à  l'herbe,  estimée  à  5%  pour  la  sous-action   agroforesterie   et   1,2   à   2%   pour   la   sous-action   haies.   Pour   O¶DJURIRUHVWHULH OHV SHUWHV GH SURGXFWLRQV GXHV QRWDPPHQW j O¶RPEre)   sont   estimées   à   partir   du   LER.   On   suppose   que   les   charges  restent  proportionnelles  au  produit,  avec  toutefois  un  léger   surcoût.  Les  marges  brutes  initiales  sont  issues  du  RICA  2010,  et   les  données  sur  la  conduite  des  cultures  et  prairies  (consommation   G¶HQJUDLV SDU H[  SURYLHQQHQW GH O¶HQTXrWH 3UDWLTXHV FXOWXUDOHV 2006.  Tous  les  calculs  sont  effectués  en  différenciant  les  grandes   cultures   et   les   prairies   (temporaires   ou   permanentes),   dont   les   surfaces  sont  fournies  par  la  SAA  2010.  



. Les modifications des émissions de CO2   liées   aux   travaux   supplémentaires   réalisés   pour   les   arbres   (plantation,   travaux   G¶HQWUHWLHQ HW UpFROWH GHV DUEUHV),   à   la   réduction   de   la   surface   agricole  travaillée,  et  à  la  substitution  du  bois  issu  de  la  taille  des   haies  à  des  combustibles  fossiles  pour  le  chauffage.     . Les émissions induites  liées  à  la  fabrication  et  au  transport  :     -  des   engrais   azotés   minéraux   (émissions   induites   estimées   d'après   les   fertilisations   moyennes   en   France   et   les   valeurs   fournies  par  la  base  'LD¶WHUUHŠ-  *HV¶WLP)  ;;     -  du   gazole   (émissions   induites   estimées   d'après   la   Base   &DUERQHŠGHO¶$'(0(  ;;   -   du   fioul   (dont   la   consommation   est   évitée   par   la   valorisation   en   énergie  du  bois  récolté  à  partir  des  haies).    



La   diversité  des   situations  régionales,  qui  influent  sur  les  niveaux   de   production   des   cultures   et   prairies   et   sur   la   croissance   et   la   productivité  des  arbres,  n'a  pu  être  prise  en  compte  ;;  les  données   utilisées  sont  des  moyennes  nationales.  Les  éventuels  effets  de  la   présence   des   arbres   sur   la   conduite   des   cultures   et   des   praires   Q¶RQWSDVQRQSOXVpWpFRQVLGpUpV   Pour  les  prairies,  les  résultats  du  projet  SAFE  sont  à  prendre  avec   prudence,   SHX G¶pWXGHV pFRQRPLTXHV ayant   abordé   le   sylvo- pastoralisme.  



Effets négligés : - La   consommation   énergétique   HQ DYDO GH O¶H[SORLWDWLRQ liée   à   O¶H[SORLWDWLRQ GH OD UpFROWH WUDQVSRUW VFLHULH IDEULFDWLRQ GHV plaquettes  ou  des  meubles).  



y  (IIHWVGHO·DFWLRQVXr les GES et estimation de son potentiel d'atténuation unitaire



y (VWLPDWLRQGXFR€WXQLWDLUHSRXUO·DJULFXOWHXU



'DQVO¶LQYHQWDLUHQDWLRQDO  2010,  les  haies  brise-vent,  rideaux  et   FRXORLUVG¶DUEUHVsont  inclus  dans  la  forêt  s'ils  ont  une  superficie  



Sont  pris  en  compte  :       -  les   coûts   et   gains   associés   aux   arbres,   considérés   hors   subventions   :   coûts   d'implantation,   d'entretien   puis   G¶H[SORLWDWLRQ des  arbres,  et  ventes  de  bois  ;;    



                                                                                                                                       



6   Une   association   est   donc   "globalement"   LQWpUHVVDQWH G¶XQ SRLQW GH YXH



SURGXFWLIVLVRQ/(5HVWVXSpULHXUjF¶HVW-à-GLUHVLO¶DVVRFLDWLRQSHUPHW de  produire  plus,  par  unité  de  surface,  que  les  cultures  pures.  
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un   LWLQpUDLUH WHFKQLTXH W\SH SRXU O¶LQVWDOODWLRQ O¶HQWUHWLHQ HW OD récolte  des  haies,  a  été  reconstitué.  



Pour  l'agroforesterie,  l'eVWLPDWLRQGHVFR€WVV¶HVWDSSX\pHVXUXQH actualisation  des  résultats  publiés  du  projet  SAFE.  Pour  les  haies,  



/HVUHFHWWHVHWOHVFR€WVVRQWDGGLWLRQQpVjXQWDX[G¶DFWXDOLVDWLRQ de  4%.



Sous-actions  



Arbres  à  l'intérieur  des  parcelles,  en  cultures  annuelles  ou  en   prairies  (permanentes  ou  temporaires)   ,PSODQWDWLRQG·DUEUHV   Densité  faible  (30-50  arbres  /ha),  compatible  avec  le  maintien  de   la  production  agricole,  et  l'accès  aux  aides  de  la  PAC   -5%  de  surface  pour  la  culture  annuelle  ou  la  prairie  



Arbres  en  périphérie  des  parcelles   100  mètres  linéaires  (ml)  par  ha  de  prairies   60  mètres  linéaires  (ml)  par  ha  de  cultures   -1,2  à  -2  %  de  surface  pour  la  culture  annuelle  ou  la   prairie  



Stockage de C kgCO2e/ha/an  



Dans  le  sol  et  la  biomasse  souterraine  :   Cultures  :  550  (170  à  940)   Prairies  :  920  (280  à  1  560)  



Potentiel d'atténuation unitaire



  Contenu technique



-  les  effets  de  la  perte  de  la  surface  agricole  :  économie  d'intrants   et  de  travail,  et  manque  à  gagner  dû  à  une  production  réduite.  



Coût unitaire



Dans  le  sol,  la  biomasse  souterraine  et  aérienne  :   Cultures  et  prairies  :  3  700  (400  à  4  970)  



7UDYDX[G¶LPSODQWDWLRQdes  arbres,  d'entretien,  de  récolte  du  bois  :   Consommation  supplémentaire  :  -  14    



Consommation  supplémentaire  :   Cultures  :  -  3     Prairies  :  -  6    



Emissions de N2O (directes  +  indirectes)   kgCO2e/ha/an  



Economie  d¶engrais  (-5%  de  surface)  :   Cultures  :  63     Prairies  :  8    



(FRQRPLHG¶HQJUDLV-1,2  à  2%  de  la  surface)  :   Cultures  :  15     Prairies  :  25    



Total des émissions directes + indirectes kgCO2e/ha/an Emissions induites (amont)  de CO2 et N2O kgCO2e/ha/an  



Investissement plantation



Cultures  :  3  749  (449  à  5  019)   Prairies  :  3  694  (394  à  4  964)  



Cultures  :  562  (182  à  952)   Prairies  :  939  (299  à  1  579)   Economie  d'engrais,  consommation  accrue  de  gazole     et  valorisation  énergétique  :   Cultures  :  690     Prairies  :  1  140    



Economie  d'engrais  et  consommation  accrue  de  gazole  :   Cultures  :  33   Prairies  :  2     Cultures  :  3  782  (482  à  5  052)   Prairies  :  3  696  (396  à  4  966)



Cultures  :  1  252  (872  à  1  642)   Prairies  :  2  079  (1  439  à  2  719)  



S  Peu  de  références  technico-économiques  disponibles   'H¼PHULVLHU j¼SHXSOLHU SDUKHFWDUH  



15  ¼SODQWVPDLQG °XYUH SDUPO   VRLW¼KDDQ  



Entretien et exploi- tation des arbres



$XWRXUGH¼SDUKHFWDUH  



7DLOOHG¶HQWUHWLHQHWGHIRUPDWLRQGHVKDXWVMHWV recépage,  désherbage,  récolte  ¼KDDQ  



Perte de production



Cultures  :  dHj¼KDDQVHORQOHVHVVHQFHV   Prairies  :  dHj¼KDDQVHORQOHVHVVHQFHV  



Cultures  ou  prairies  ¼KDDQ  



Valorisation de bois



9HQWHGHERLVG °XYUHj¼KD  



Vente  du  bois  :  ¼KDDQ  



Total ¼KDDQ   Assiette théorique  



Assiette



B. Implantation de haies  



Emissions directes de CO2 (gazole)   kgCO2e/ha/an



Total kCO2e/ha/an  



Scénario de diffusion



A. Agroforesterie



Critères techniques   Ass. maximale technique (AMT)   Etat de référence 2010  



&XOWXUHV¼KDDQQR\HU SHXSOLHU PHULVLHU   3UDLULHV¼KDDQQR\HU SHXSOLHU PHULVLHU 
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Toutes  les  surfaces  en  grandes  cultures  (13,8  Mha)  et  en  prairies  (9,8  Mha),  soit  un  total  de  23,6  Mha   Sols  à  profondeur  (1  m)  et  RU  (120  mm)  suffisantes     Parcelles  d'au  moins  4  ha  



Sols  à  profondeur  (0,5  m)  suffisante   Parcelles  d'au  moins  4  ha  



Cultures  :  3,9  Mha  ;;  Prairies  : 1,98  Mha   Total  :  5,9  Mha  



Cultures  :  7,6  Mha  ;;  Prairies  : 4,5  Mha   Tot  al:  12,1  Mha  



2000  ha  en  2010     Scénario  4%     de  l'AMT  en  2030  



déjà  4%  des  terres  dotées  de  haies     (503  300  ha  de  haies)   Scénario  10%     de  l'AMT  en  2030  



Scénario  10%     de  l'AMT  en  2030  



Scénario  20%     GHO¶$07HQ  



Scénario de diffusion  



 



  Tableau  1  
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y (VWLPDWLRQGHO·LPSDFWjO·pFKHOOHQDWLRQDOH



des   parcelles,   mais   l'exigence   est   moindre   pour   la   profondeur   du   sol,  >  0,5  m  (soit  74%  des  sols  en  cultures,  71%  en  prairies).     6FpQDULRGHGLIIXVLRQGHO·DFWLRQ  



Assiette maximale technique (AMT) Pour  les  2  sous-actions,  les  surfaces  toujours  en  herbes  peu  pro- ductives  (parcours,  landes,  alpages)   sont  exclues  car  difficilement   accessibles  (relief).  



Pour  l'agroforesterie,  qui  représente  une  profonde  mutation  dans   la  stratégie  de  production,  l'hypothèse  est  une  diffusion  lente,  avec   2  scénarios  :  une  adoption  sur  4  et  10%  de  l'AMT  d'ici  2030.  



Pour   l'agroforesterie,   sont   retenues   les   parcelles   d'une   taille   >  4  ha   (compatible   avec   la   mécanisation   du   travail   entre   les   rangpHV G¶DUEUHV ,   et   dont   le   sol   a   une   profondeur   >   1   m   et   une   réserve   utile   >   120   mm   (soit   38%   des   sols   en   cultures,   31%   en   prairies).  Pour  les   haies,  le  même  critère  est  retenu  pour  la   taille  



Pour   les   haies,   dont   l'extension   actuelle   peut   être   estimée   à   4%   des   terres   (principalement   situés   en   zones   bocagères   d'élevage),   l'hypothèse  est  là  aussi  une  diffusion  lente,  avec  2  scénarios  :  une   adoption  sur  10  et  20%  de  l'AMT  d'ici  2030.    



IV- Résultats et mise en perspective      



 



 



 



Année 2030



Cumul sur la période 2010-2030



Haies**   Moyenne   [10%  /  20%]  



Total 2 sous-actions  



Agroforesterie*   Moyenne     [4%  /  10%]  



Haies**   Moyenne   [10%  /  20%]  



0  



0  



0



0  



0  



1,5      [0,1  /  2,3]  



1,3      [0,3  /  2,9]  



2,8 [0,4 / 5,2]



17,7      [1,2  /  27,1]  



18,1      [4,2  /  38,9]  



1,5   [0,1  /  2,4]  



2,8   [1,3  /  4,9]  



4,4 [1,4 / 7,3]



17,7   [1,2  /  27,3]  



40,2   [20,3  /  67]  



0¼  



20,5     [11,7  /  29,2]  



136,1     [90,8  /  181,5]  



156,6 [102,5 / 210,7]



236,5     [135,1  /  337,8]  



1931     [1406  /  2456]  



¼W&22e  



14    [13  /  118]  



107    [63  /  332]  



56 [41 / 275]



  -  



  -  



unités  (M  :   Agroforesterie*   millions)   Moyenne***   [4%  /  10%]  



Potentiel d'atténuation (méthode  "CITEPA") Sans  émissions  induites   Potentiel d'atténuation (méthode  "expert")



Sans  émissions   induites  



MtCO2e  



Avec  émissions   induites  



Coût total pour les agriculteurs   Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur (méthode  "expert",  sans  émissions  induites)



*  2  valeurs  correspondant  aux  2  scénarios  :  4%  et  10%  de  l'AMT  ;;  **  2  valeurs  correspondant  aux  2  scénarios  :  10%  et  20%  de  l'AMT  ;;     



OHVYDOHXUVPR\HQQHVFRUUHVSRQGHQWjO¶LQWURGXFWLRQGHO¶DJURIRUHVWHULHVXUGHO¶$07HWGHVKDLHVVXUGHO¶$07Hn  utilisant  les  potentiels  et  coûts   FHQWUDX[/HVIRXUFKHWWHVG¶DWWpQXDWLRQVEDVVHVVRQWDSSOLTXpHVDX[VFpQDULRVG¶$07EDVHWOHVIRXUFKHWWHVKDXWHVDX[VFpQDULRVG¶$07KDXWV  



Tableau  2



y Les résultats



2030  apparaît  beaucoup  plus  réaliste  dans  le  cas  des  haies  (déjà   présentes   sur   plus   de   500  000   ha   agricoles   en   2010)   que   pour   O¶DJURIRUHVWHULHjEDVHGHERLVSUpFLHX[jIDLEOHGHQVLWp  



Pour  l'agroforesterie,  lHSRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQXQLWDLUHdes  émis- sions   directes   et   indirectes   est   de   3,75   tCO2e/ha/an   pour   les   cultures   et   de   3,7   tCO2e/ha/an   pour   les   prairies.   Les   émissions   induites   sont   très   faibles   (33  kgCO2e/ha/an)   pour   les   cultures,   et   négligeables  en  prairies.  



/DPLVHHQ°XYUHGHVGHX[VRXV-actions   sur  une  même  parcelle   est   peu   probable.   Toutefois,   compte   tenu   des   faibles   niveaux   de   GLIIXVLRQFRQVLGpUpVHWPD[LPXPGHO¶$07SRXUO¶DJUR- foresterie   et   les   haies   respectivement),   un   développement   des   deux   sous-actions   sur   des   surfaces   différentes   est   envisageable.   Leurs  effets  peuvent  donc  être  sommés  au  niveau  national.  



Pour   les haies,   lH SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUH des   émissions   directes  et  indirectes  est  de  0,55  tCO2e/ha/an  pour  les  cultures  et   0,92  tCO2e/ha/an  pour  les  prairies.  Les  émissions  induites  sont  non   négligeables   du   fait   de   la   valorisation   énergétique   de   la   récolte   prise   comme   hypothèse   (0,14   et   0,22   tCO2e/ha/an   pour   les   cultures  et  les  prairies  respectivement).    



&H VRQW OHVYDOHXUVPR\HQQHVTXLVHURQWUHWHQXHVSRXU O¶DQDO\VH comparée  des  actions.   Comparaisons avec les résultats d'autres études "atténuation de GES".  Plusieurs  rapports  et  expertises  récents  portant  sur  des   ]RQHV WHPSpUpHV FRQVLGqUHQW O¶LQWURGXFWLRQ G¶DUEUHV GDQV OHV parcelles  agricoles  comme  une  pratique  stockant  du  carbone.  Aux   Etats-8QLV OH SRWHQWLHO GH GpYHORSSHPHQW GH O¶DJURIRUHVWHULH VXU 10   Mha   a   été  estimé   à   4,97   tCO2e/ha/an.   En  Europe,   une   étude,   qui   reprend   d'une   expertise   technique   française   des   taux   de   stockage   en   agroforesterie   de   5,55   à   14,8   tCO2e/ha/an   selon   la   densité   de   plantations,   la   durée   de   la   rotation   et   la   vitesse   de   croissance   des   arbres,   a   estimé   que  la   contribution   potentielle  de   l¶DJURIRUHVWHULHDXVWRFNDJHGHFDUERQHHVWWUqVLPSRUWDQWH millions  de  tonnes  CO2HSDUDQ jO¶pFKHOOHHXURSpHQQH  (UE  27).  



/HSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQunitaire  de  la  sous-action  "agroforesterie   à  faible  densité"  est  bien  supérieur  à  celui  de  la  sous-action  "haies"   (3,7-3,75   contre   0,55   et   0,92  tCO2e/ha/an),   ce   qui   est   logique   compte  tenu  de  la  part  de  la  surface  parcellaire  concernée  (1,2  ou    SRXU OHV KDLHV FRQWUH  SRXU O¶DJURIRresterie)   et   de   la   YDORULVDWLRQ GXUDEOH VRXV IRUPH GH ERLV G¶°XYUH SULVe   comme   K\SRWKqVHSRXUO¶DJURIRUHVWHULH 3DUDLOOHXUV,  le  coût  unitaire  de  la   tonne  de  CO2e  est  plus  bas  pour  l'agroforesterie  que  pour  les  haies   ¼FRQWUH¼ Compte  tenu  des  AMT  différentes  (5,9  millions   G¶KDSRXUO¶DJURIRUHVWHULHHWSRXUOHVKDLHV HWGHVSRWHQWLHOV unitaires   de   stockage   différents,   les   atténuations   cumulées   moyennes   sur   la   période   2010-2030   sont   équivalentes   pour   les   deux   sous-actions,  avec   autour   de  18  millions  de   tCO2e,   pour   un   coût   cumulé   de    PLOOLRQV G¶HXURV 0¼  GDQV OH FDV GH O¶DJURIRUHVWHULH FRQWUH   1931  0¼   pour   la   sous-action   "haies".   1RWRQV WRXWHIRLV TXH OD SHUVSHFWLYH G¶DWWHLQGUH  GH O¶$07 HQ



y La sensibilité des résultats aux hypothèses   /HVUpVXOWDWVFRQFHUQDQWO¶HIILFDFLWpHQYLURQQHPHQWDOHHWpFRQRPL- que  de   cette   action   sont   assortis   d'une  incertitude   forte   en  raison   51  



GX JUDQG QRPEUH G¶K\SRWKqVHV IDLWHV (Q SDUWLFXOLHU OHV K\SRWKqVHV IDLWHV SRXU TXDQWLILHU O¶DWWpQXDWLRQ SRWHQWLHOOH VRQW IRUWHV GX IDLW G¶XQ PDQTXH GH UpIpUHQFHV PHVXUpHV HQ PLOLHX tempéré   dans   des   situDWLRQV FRPSDUDEOHV GH GHQVLWp G¶DUEUHV notamment.  La  nature  des  essences  plantées  n'a  pas  été  prise  en   compte,   alors   que   la   vitesse   de   croissance   des   arbres   est   un   élément   déterminant   de   la   production   de   biomasse   et   donc   du   SRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQ/DYDOeur  utilisée  pour  estimer  le  stockage   de   carbone   est   réaliste   notamment   pour   le   peuplier,   espèce   à   croissance   rapide,   mais   pourrait   être   revue   à   la   baisse   pour   les   espèces   à   croissance   plus   lente   comme   le   noyer.   Selon   les   hypothèses   faites   sur   le   stockage   de   carbone,   le   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQXQLWDLUHYDULHG¶XQIDFWHXUSRXUO¶DJURIRUHVWHULH  



VérifiabiliWpGHODPLVHHQ±XYUH /D PLVH HQ °XYUH GH O¶DFWLRQ VHUDLW IDFLOHPHQW traçable   via   la   contractualisation   de   la   mesure   222   auprès   des   collectivités   territoriales,   et   vérifiable,   notamment   par   images   satellitaires.   Le   réseau   associatif   (Association   française   G¶DJURIRUHVWHULH -   AFAF,   Association   française   des   arbres   et   des   haies   champêtres   -   AFHAC),   particulièrement   actif,   pourrait   être   un   relais   précieux   pour  accompagner  et  suivre  le  développement  de  l'action.  



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action   $XMRXUG¶KXL O¶DJURIRUHVWHULH HVW LGHQWLILpH SDU OH 0LQLVWqUH GH O¶DJULFXOWXUH FRPPH XQH SUDWLTXH FXOWXUDOH QRYDWULFH HW DJURpFR- logique   et   comme   une   voie   de   diversification   potentiellement   UHQWDEOH SRXU O¶DJULFXOWHXU 'DQV Fe   contexte,   les   associations   IUDQoDLVHV $)$  HW HXURSpHQQH (85$)  G¶DJURIRUHVWHULH HW O¶$)$+&WUDYDLOOHQWjODGLIIXVLRQHWDXVRXWLHQGHO¶DJURIRUHVWHULH  



Une  autre  hypothèse  forte  a  porté  sur  la  valorisation  ultérieure  du   bois,  avec  un  stockage  durable  sous  forme  de  bois  d·°XYUHSRXU l·agroforesterie,   et   un   stockage   limité   dans   le   cas   des   haies.   /¶K\SRWKqVH GH SURGXFWLRQ GH ERLV G¶°XYUH HVW GLVFXWDEOH QRWDPPHQW SRXU OH SHXSOLHU &HWWH DSSURFKH HVW G¶DXWDQW SOXV FULWLTXDEOH TXH WRXW OH FDUERQH VWRFNp GDQV OH ERLV Q¶HVW SDV exporté   des   parcelles,   et   que   seule   une   portion   des   grumes   commercialisées   est   transformée   en   produits   plus   ou   moins   durables.   'DQV O¶LGpDO LO faudrait   séparer   le   stockage   dans   les   produits,  du  stockage  dans  la  végétation  et  le  sol.    



Dans   le   cadre   du   Programme   de   Développement   Rural   pour   O¶+H[DJRQH3'5+ - O¶DJURIRUHVWHrie   peut   être  subven- tionnée  à  travers  quatre  mesures  de  soutien  :  mesure  121-B  "Plan   Végétal   Environnement,   installation   de   haies   et   d'éléments   arborés"  ;;  mesure  216  "Investissement  non-productif"  ;;  MAET  214-I   "Entretien   de   haies   localisées   de   manière   pertinente",   et   (depuis   2009)   mesure   222   "Première   installation   de   systèmes   agroforestiers   sur   des   terres   agricoles".   Cette   mesure   222,   cofinancée   par   le   FEADER   (Fonds   européen   agricole   pour   le   développement   rural)   et   les   collectivités   territoriales   qui   le   soXKDLWHQWQHSHXWFRXYULUTXHOHVFR€WVG¶LQVWDOODWLRQGHVDUEUHV HW O¶HQWUHWLHQ GH OD SODQWDWLRQ OHV SUHPLqUHV DQQpHV /H WDX[ GH subvention   peut   atteindre   70%,   voire   80%   dans   les   zones   défavorisées.  Le  cahier  des  charges  précis  de  la  mesure  est  défini   au  niveau  régional.  



/¶HVWLPDWLRQ GH O¶DVVLHWWH PD[LPDOH WHFKQLTXH HVW pJDOHPHQW VHQ- sible  aux  critères  biophysiques  et  agricoles  retenus.  Ces  derniers,   quoique   raisonnables,   sont   discutables   OHV SODQWDWLRQV G¶DUEUHV sont  également  possibles  dans  des  situations   a  priori  moins  favo- rables  ;;   d'autres   critères   de   faisabilité   technique,   liés   à   l·exploita- tion   agricole   (SAU,   équipement,   intégration   dans   les   filières   bois)   n'ont   pas   été   pris   en   compte.   Le   niveau   de   diffusion   des   sous- DFWLRQV HQYLVDJpHV HQ  GH O¶$07 HVW pJDOHPHQW GLIILFLOH j MXVWL- fier  :  les  deux  valeurs  (réaliste  et  optimiste)  UHWHQXHVGDQVO¶pWXGH SHUPHWWHQWG¶HQFDGUHUO¶HVWLPDWLRQG¶DWWpQXDWLRQjO¶KRUL]RQ   Enfin,   les   estimations   des coûts   apparaissent   également   très   variables   et   sensibles   aux   hypothèses   retenues.   Le   scénario   central   retient   un   coût   (certes   modéré)   au   développement   de   O¶DJURIRUHVWHULH,   alors   que   le   projet   SAFE   concluait,   dans   une   certaine   mesure,   à   sa   rentabilité   ±   toutefois   variable   selon   les   VFpQDULRVHQYLVDJpV/¶XQHGHVUDLVRQVWLHQWDXFRQWH[WH GHVSUL[ agricoles  très  différents  en  2006  (année  de  base  du  projet  SAFE)   HWHQDQQpHGHEDVHGHO¶pWXGH 'HQRPEUHXVHVYDULDEOHV MRXHQW HQ IDLW VXU OD UHQWDELOLWp GH O¶DJURIRUHVWHULH /H WDX[ G¶DFWXDOLVDWLRQ FKRLVL   HVW QRWDPPHQW WUqV SpQDOLVDQW SRXU O¶DJURIRUHVWHULHRUXQGpEDWH[LVWHVXUFHWDX[  compte  tenu  de  la   stagnation  de  la  croissance  qui  semble   GXUDEOH 3RXU O¶HVWLPDWLRQ des  coûts,  il  a  fallu  fixer  le  niveau  de  perte  de  rendement  engen- dré  par  la  présence  des  arbres  :  un  niveau  de  LER  a  été  fixé,  sur  la   base  des  rares  données  disponibles.    



/D PXOWLSOLFLWp HW OHV FRQGLWLRQV GH PLVH HQ °XYUH GHV GLVSRVLWLIV actuels   les   rendent  difficiles   à   mobiliser.   Toutes   les   mesures  sont   zonées,  selon  les  périmètres  définis  dans  le  cadre  de  Natura  2000,   de  la  Directive  cadre  sur  l'eau,  des  Directives  Oiseaux  et  Habitats   hors  Natura  2000  :  ce  zonage  ne  permet  pas  de  couvrir  la  totalité   des  territoires.  Par  ailleurs,  ces  diverses  mesures  sont  assorties  de   seuils   minimaux,   en   termes   de   surfaces   d'aménagement   et   d'enveloppe   financière,   très   restrictifs   au   regard   des   surfaces   et   linéaires   visés   dans   chaque   aménagement   (spécifique   à   chaque   objectif  fléché).  Enfin,  l'éclatement  des  objectifs  très  ciblés  de  ces   mesures,   ainsi   que   de   l'inscription   de   l'arbre   champêtre   comme   réponse  apportée  à  ces  objectifs,  rend  difficile  l'identification  de  la   validité  des  aménagements  arborés.   $XMRXUG¶KXL GDQV OH FDGUH GHV QpJRFLDWLRQV GH OD 3$& HVW SURSRVpHO¶LGpHG¶XQH mesure globale de soutien aux systèmes   agroforestiers,   comprenant   toutes   les   formes   d'aménagements   arborés   champêtres,   et   applicable   à   tous   les   systèmes   agricoles   sans  limite  de  densité  d'arbres  à  l'hectare.  



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national   &RPSWDELOLVDWLRQGHO·HIIHW



y /HVDXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ  



'DQVO¶LQYHQWDLUHQDWLRQDO  des  émissions  de  2010,  en  l'absence  de   changement  d'usage  des  sols,  les  variations  de  stocks  de  C  dans   le  sol  (et  la  biomasse)  liées  aux  pratiques  (dont  l'agroforesterie,  les   haies)  ne  sont  pas  comptabilisées.  A   QRWUH FRQQDLVVDQFHLOQ¶\D pas  de  prise  en  compte  explicite  et  spécifique,  ni  des  haies,  ni  de   O¶DJURIRUHVWHULHGDQVO¶LQYHQWDLUHQDWLRQDO.



3ROLWLTXHPHQWO¶agroforesterie  est  surtout  mise  en  avant  pour  ses   performances  agri-environnementales,  en  tant  que  moyen  de  lutte   FRQWUH O¶pURVLRQ GHV VROV OD SROOXWLRQ GHV QDSSHV HW GHV ULYLqUHV O¶XQLIRUPLVDWLRQGHVSD\VDJHVHWOa  perte  de  biodiversité.  Les  haies   quant   à   elles,   constituent   aussi   bien   des   brise-vent   que   des   habitats   et   refuges   pour   la   faune   sauvage,   et   notamment   les   auxiliaires   des   cultures.   De   façon   générale,   l¶KpWpURJpQpLWp GH OD YpJpWDWLRQ FXOWXUHV DUEUHV HW HQKHUEHPHQW  SHUPHW O¶pWDEOLV- VHPHQW G¶XQH ELRGLYHUVLWp   plus   riche   sur   la   parcelle,   mais   les   travaux  de  recherche  quantifiant  ces  effets  sont  rares.    



/HV OLJQHV GLUHFWULFHV GX *,(&  PHQWLRQQHQW O¶DJURIRUHVWHULH comme   une   pratique   stockant   du   carbone   dans   le   sol   et   la   biomasse  qui  correspond  à  une  conversion  de  terres  cultivées  ou   prairies  en  terres  boisées,  mais  elles  ne  fixent  pas  de  méthode  de   calcul  explicite  pour  estimer  les  effets  de  l'agroforesterie.     52  



Enfin,   l¶DJURIRUHVWHULH UHSUpVHQWHrait   un   moyen   G¶DGDSWDWLRQ DX changement   climatique,   en   protégeant   les   cultures   contre   les   excès  climatiques  (notamment   les  stress   thermiques  précoces   de   printemps).  La  compétition  pour  l'eau  entre  les  arbres  et  la  culture   pourrait  être  accrue  en  cas  de  sécheresses  plus  fréquentes  ou  plus   prononcées,   mais   les   choix   techniques   explorés   (faible   densité   d'arbres,  sols  à  forte  RU)  minimisent  ce  risque.  



G¶DXWUHV RSWLRQV OH ERLVHPHQW GHV WHUUHV DJULFROHV Sar   ex.)   pour   contribuer   au   stockage   du   carbone,   même   si   son   développement   ne   peut   être   que   limité   compte   tenu   des   pertes   de   production   DJULFROHV TX¶HOOH LQGXLW &HV FDOFXOV VLPSOHV GH UHQWDELOLWp QH SUHQQHQWSDVHQFRPSWHHQRXWUHOHVFR€WVG¶RSSRUWXQLWpqui  sont   LPSRUWDQWVGDQVODPHVXUHR�LOV¶DJLWG¶XQLQYHVWLVVHPHQWGHORQJ terme  dans  un  avenir  incertain.   En   ce   qui   concerne   la   sous-action   haies LO V¶DJLW G¶XQH SUDWLTXH GpMjPLVHHQ°XYUHjO¶pFKHOOHGXWHUULWRLUHGRQWO¶DVVLHWWHHVWWUqV importante.  Pour  autant,  les  références  en  termes  de   potentiel  de   VWRFNDJHDGGLWLRQQHOVXLWHjO¶LPSODQWDWLRQGHKDLHVIRQWpWDWG¶XQH grande  variabilité  temporelle  et  spatiale,  ce  qui  a  conduit  à  choisir   XQSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUHDVVH]PRGHVWH/HSRWHQWLHO   de   développement  apparaît  donc  important  et  le  scénario  de  10%  de   O¶DVVLHWWH PD[LPDOH WHFKQLTXH HQ  HVW UpDOLVWH FHOXL GH  étant  considéré  comme  optimiste.  Reste  la  question  du  coût  assez   pOHYpG LPSODQWDWLRQHWG¶HQWUHWLHQGHVKDLHVTXLSHXWFRQstituer  un   frein  à  leur  mise  en  place.  Dans  cette  étude,  nous  avons  en  effet   FRQVLGpUp XQH YDORULVDWLRQ ERLV G¶°XYUH SRXU O¶DJURIRUHVWHULH HW une   valorisation   déchiquetage   et   plaquette   pour   les   haies,   ce   qui   correspond  à  des  hypothèses  plausibles  mais  discutables.  



y Conclusions   La   disponibilité   en   données   (données   fragmentaires)   est   un   réel   YHUURXSRXUO¶HVWLPDWLRQGXSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQXQLWDLUHGe  cette   action.   Par   ailleurs,   l¶HVWLPation   d'une   assiette   technique   réaliste   est  difficile  pour  une  action  impliquant  des  pratiques  agricoles  très   innovantes,   dont   ni   les   FULWqUHV G¶DFFHSWDELOLWp ni   les   résultats   économiques   ne   sont   connus.   Cette   situation   a   conduit   à   devoir   faire  de  nombreuses  hypothèses,  qui  affaiblissent  les  évaluations.     3RXUO¶agroforesterie,  encore  peu  développée  sur  le  territoire,  les   VWRFNDJHVXQLWDLUHVSURSRVpVVRQWSUXGHQWVO¶DVVLHWWHWHFKQLTXHD pWppYDOXpHGHPDQLqUHUpDOLVWHHWOHVWDX[G¶DGRSWLRQFRPSWHWHQX de  la  grande  innovation  que  représente  cette  pratique,  sont  raison- nables  ;;   cela   conduit   à   considérer   que   le   résultat   global   est   plau- sible  et  autorise  la  comparaison  avec  les  autres  actions  étudiées.   / DQDO\VH PRQWUH TX¶LO HVW SRVVLEOH HQ FRQVHUYDQW OD SURGXFWLRQ DJULFROH IUDQoDLVH G¶LQWURGXLUH GHV DUEUHV GDQV OHV   parcelles   agricoles  et  de  stocker  du  carbone  dans  le  sol  et  la  biomasse.  



L'action   modifie   la   production   agricole,   mais   son   AMT   (10%   de   O¶assiette  théorique)  est  faible  par   rapport  à  celle  d'autres  actions.   Ces  calculs  ne  concernent  que  les  plantations  à  faible  densité.  Les   plantations   à   densités   moyenne   et   longue,   non   considérées   pour   cette   action,   peuvent   conduire,   en   fin   de   période,   à   des   baisses   importantes  de  la  production  agricole,  voire  à  son  arrêt.  



Au-GHOj GHV LQFHUWLWXGHV VXU VHV UpVXOWDWV pFRQRPLTXHV O¶DJUR- foresterie   constitue   une   alternative   intéressante   par   rapport   à  
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     բ CO2 բN2O



Optimiser la gestion des prairies pour favoriser le stockage de carbone et réduire les émissions de N2O A. Allonger la période de pâturage B. Accroître la durée de vie des prairies temporaires C. Réduire la fertilisation des prairies permanentes et temporaires les plus intensives D. Intensifier modérément les prairies permanentes peu productives par augmentation du chargement animal



   



I- Enjeu et principe GHO·DFWLRQ Les  surfaces  prairiales  VRQWDXF°XUGXGpEDWHQYLURQQHPHQWDOHQ raison   de   leur   apport   à   la   multifonctionnalité   des   élevages   et   de   leur  effet  sur  la  réduction  des  impacts  environnementaux.  Cepen- GDQW OHXU H[LVWHQFH GpSHQG ODUJHPHQW GHV DFWLYLWpV G¶pOHYDJH puisque   ces   surfaces   sont   le   plus   souvent   maintenues   pour   le   pâturage.  Des  travaux  récents  montrent  que  les  prairies  constituent   des  puits  de  carbone  (C)  et  sont,  à  ce  titre,  susceptibles  de  com- penser  en  partie  les  émissions  de  GES  du  secteur  de  l'élevage,  qui   représentent   environ   9%   des   émissions   françaises   de   GES.   Toutefois,   l'importance   de   ce   stockage   additionnel   de   C   des   prairies,  et  plus  globalement  leur  bilan  de  GES,  dépendent  de  leur   type   (prairie   permanente   ou   temporaire)   et   de   leur   mode   de  



conduite   (pâturage   et/ou   fauche,   chargement   animal,   niveau   de   IHUWLOLVDWLRQ«).   /¶DFWLRQ YLVH j PRGLILHU OD JHVWLRQ GHV SUDLULHV H[LVWDQWHV SRXU améliorer   leur   bilan   de   GES  ;;   elle   n'envisage   pas   la   création   de   nouvelles   surfaces   en   herbe   (qui   relèverait   d'un   changement   d'utilisation  des  terres,  exclu  du  périmètre  de  l'étude).  Quatre  voies   d¶RSWLPLVDWLRQ   sont   proposées,   jouant   sur   le   stockage   de   C   mais   aussi   sur   les   émissions   de   N2O  :   un   allongement  de   la   saison   de   pâturage,  un  accroissement  de  la  durée  d'exploitation  des  prairies   temporaires,  une  "désintensification"  des  prairies  les  plus  fertilisées   et   une   intensification   modérée   des   prairies   permanentes   peu   productives.  



II- Mécanismes en jeu et modalités techniques de l'action Les  modes  de  gestion  des  prairies  sont  susceptibles  d'influer  sur  :   1)  le  stockage  de  C  dans  le  sol,  2)  les  émissions  de  N2O  liées  à  la   fertilisation  azotée  minérale  ou  à  la  gestion  des  déjections,   3)   les   émissions   de   CO2   dues   à   la   consommation   de   carburant   fossile   lors   des   interventions   sur   les   prairies   et   4)   les   émissions   de   CH 4   liées  à  la  fermentation  entérique  et  à  la  gestion  des  déjections.    



premières   années  ;;   le   déstockage   est   moindre   dans   le   cas   d'une   prairie  temporaire  âgée  de  quelques  années.  



yGestion des prairies et émissions de N2Oet de CH4 Les émissions de N2O   directes   (intervenant  sur   les   parcelles)  et   indirectes  (intervenant  sur  les  espaces  proches  de  l'exploitation,  à   partir   de   l'azote   lixivié   sous   forme   de   nitrate   ou   volatilisé   sous   forme   G¶DPPRQLDF)   sont   principalement   liées   à   la   fertilisation   azotée,   minérale   et   organique.   Ces   émissions   sont   d'autant   plus   importantes  que  les  apports  azotés  sont  excédentaires  par  rapport   aux  capacités  d'absorption  de  la  végétation  ;;  or  les  études  récentes   suggèrent   que   la   fertilisation   GpSDVVHUDLW VRXYHQW G¶XQ TXDUW OHV apports   efficaces.   Une   réduction   des   apports   azotés   permet   donc   de   diminuer   les   émissions   directes   et   indirectes   de   N2O.   Les   émissions   de   N2O   proviennent   également   des   déjections   des   animaux  ;;  une  modification  de  leur  alimentation  peut  influer  sur  les   quantités  d'azote  excrété  et  donc  sur  les  émissions  de  N2O.  



yGestion des prairies et stockage de carbone Les  prairies  accumulent  le  carbone  majoritairement  sous  forme  de   matières   organiques   dans   les   trente   premiers   centimètres   du   sol.   Le  stock  de  C  d'une  prairie  est  fonction  des  conditions  pédoclima- tiques,   de   l'histoire   de   la   parcelle,   de   l'âge   et   de   la   composition   floristique   du   couvert.   Les   facteurs   clés   dans   la   constitution   et   la   préservation   du   stock   de   carbone   sont   les   niveaux   de   la   produc- tion   primaire   (biomasse   végétale   produite)   et   des   restitutions   organiques   (déjections   du   troupeau   au   pâturage   ou   épandage   d'effluents),  ainsi  que  les  perturbations  du  sol  qui,  en  accélérant  la   minéralisation  des  matières  organiques,  induisent  un  déstockage.    



Les émissions de CH4   issues   de   la   fermentation   entérique   sont   influencées  par  le  régime  alimentaire  ;;  elles   sont  réduites  par  une   ration  à  base  d'herbe.  Celles  issues  de  la  fermentation  des  déjec- tions   sont   plus   importantes   dans   les   conditions   anaérobies   qui   prévalent  en  bâtiment  et  lors  du  stockage  des  effluents,  que  dans   les  prairies.    



Les  modalités  de  la  conduite  de  la  prairie  qui  influent  donc  le  plus   sur  le  stockage  de  C  sont  :     -  le  mode  d'exploitation  de  l'herbe  :  i)  par  le  pâturage  (qui  s'accom- pagne  d'une  restitution  directe  par  les  déjections  du  carbone  et  de   l'azote   non   assimilés   par   les   animaux)  ;;   ii)   par   la   fauche   (les   exportations   de   carbone   ne   sont   généralement   pas   compensées   par  des  apports  de  matières  organiques  exogènes)  ;;     -  l'intensité  de  l'exploitation,  mesurée  par  le  nombre  de  fauches  ou   par   le   chargement   animal   QRPEUH G¶DQLPDX[ SDU XQLWp GH surface),  qui  se  traduit  par  un  prélèvement  de  biomasse  mais  peut   aussi  stimuler  la  production  végétale  ;;   -  le  niveau  de  la  fertilisation,  minérale  (engrais  de  synthèse)  et/ou   organique  (déjections,  fumier/lisier)  ;;   -  l'existence  et  la  fréquence  des  retournements  de  la  prairie  (par  un   labour),   qui   provoquent   la   destruction   du   couvert   végétal   et   une   décomposition   accélérée   des   matières   organiques   du   sol  :   le   retournement   d'une   prairie   permanente   (PP)   peut   ainsi   déstocker   de  l'ordre  de  6,2  à  11  t  de  CO2e  par  hectare  et  par  an  durant  les  



Le pâturage est   susceptible   d'accroître   les   émissions   de   N2O   parce   que   le   sol   peut   être   compacté   par   le   piétinement   des   animaux   (conditions   plus   anaérobies),   et   que   les   déjections   évoluent  dans  des  conditions  d'humidité  ou  de  température  moins   favorables  que  lorsque  l'épandage  est  réalisé  dans  des  conditions   choisies.   Mais   par   ailleurs   le   pâturage   évite,   par   rapport   à   la   FRQVRPPDWLRQjO¶pWDEOHG KHUEHrécoltée,  les  émissions  de  N2O  et   CH4   associées   à   la   gestion   des   déjections   en   bâtiment   et   à   l'épandage   des   effluents.   Le   chargement   animal   sur   la   parcelle   a   une  influence  sur  les  émissions  de  N2O  directes  et  indirectes  et  sur   les   émissions   de   CH4   issue   de   la   fermentation   entérique   et   des   déjections  animales.     54  



Le retournement de la prairie,   en   accélérant   la   décomposition   des   PDWLqUHV RUJDQLTXHV GX VRO WUDQVIRUPH O¶D]RWH RUJDQLTXH HQ azote  minéral,  à  l'origine  d'émissions  directes  et  indirectes  de  N2O.      



C. "Désintensifier" les prairies permanentes et temporaires les plus intensives.   L'objectif   est   une   réduction   des   apports   G¶D]RWH   minéral,   qui   diminue   les   émissions   de   N2O   issues   des   engrais.   Cette   baisse   des   apports,   de   10   à   14%   en   moyenne,   est   différentiée  selon  le  niveau  actuel  de  fertilisation.  Elle  devrait  avoir   peu   d'impact   sur   la   production   d'herbe   dans   la   mesure   où   les   apports  actuels  d'azote  sur  prairies  sont  souvent  excédentaires.  



'HV pWXGHV UpFHQWHV PRQWUHQW TXH OHV SUDWLTXHV G¶pOHYDJH SHX intensives   augmentent   le   stockage   de   C   tout   en   diminuant   les   émissions   de   GES   provenant   du   sol   (N2O   issu   des   excédents   D]RWpV HWGHO¶DQLPDO&+4).  Toutefois,  en  prairie  très  extensive,  le   stockage  de  C  peut  être  limité  par  la  faible  productivité  primaire  du   système.   Un   pâturage  modéré  permet  un  meilleur  stockage   de   C   que   la   fauche,   via   le   retour   des   litières   ariennes   (tissus   végétaux   non  consommés)  et  des  déjections  au  sol.  



D. Intensifier modérément les prairies permanentes peu productives   (pacages,   alpages   et   landes).   Il   s'agit   d'accroître   le   stockage   de   C   en   stimulant   la   production   végétale   (limitée   par   la   carence  en  éléments  nutritifs)  par  un  prélèvement  d'herbe  modéré   et  un  apport  accru  de  déjections  (restituant  carbone  et  azote).   Le   moyen   de   cette   intensification   est   une   augmentation   du   charge- ment  animal  de  20%  sur  une  partie  de  ces  prairies.    



y  Les sous-actions étudiées A. Allonger la durée de pâturage.   La   sous-action   consiste   à   UDOORQJHU OD SpULRGH GH SkWXUDJH G¶XQH YLQJWDLQH GH MRXUV HQ sortant  les  vaches  à  l'herbe  plus  tôt  au  printemps  et  en  les  rentrant   plus  tard  en  fin  d'automne.  Le  principal  effet  de  cette  extension  du   pâturage  est  d'accroître  la  part  des  déjections  au  pâturage,  moins   émettrices  de  CH4   et  de  N2O  que  celles  produites  en  bâtiment  puis   épandues.  La  sous-action  peut  être  envisagée  sans  augmentation   GHODVXUIDFHG¶KHUEHFDUHOOHYDORULVHXQHELRPDVVHJpQpUDOHPHQW négligée  ;;   elle   modifie   les   rations   et   donc   les   émissions   de   GES   des  animaux.  



y  $XWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQVXUOHV*(6   Certaines  modifications  de  la  conduite  des  prairies  (niveau  de  ferti- lisation,  fréquence  des  retournements,  exploitation  par  le  pâturage   ou  la  fauche,  gestion  des  déjections)  ont  des  répercussions  sur  les   consommations   d'intrants,   émettrices   de   GES.   Elles   modifient   notamment  :     -  les   émissions   directes   de   CO2,   dégagé   par   la   combustion   des   carburants   fossiles   consommés   par   les   engins   agricoles   (pour   la   fauche  ou  l'ensilage,  le  travail  du  sol,  l'épandage  des  effluents)  ;;   -  les  émissions  "induites"  de  CO2  et/ou  de  N2O  liées  à  la  fabrication   et  au  transport  des  engrais  azotés  minéraux,  du  carburant  et  des   d'aliments  concentrés  achetés  (soja  notamment).    



B. Accroître la durée des prairies temporaires (PT).  Cette  sous- action   vise   à   réduire   la   fréquence   des   retournements   de   prairies,   ce  qui  prolonge  la  phase  de  stockage  de  C,  et  réduit  des  émissions   de  CO2  et  de  N2O.  La  réduction  du  travail  du  sol  diminue  aussi  les   émissions   liées   à   la   consommation   de   gazole.   Cette   sous-action   n'implique  pas  d'augmentation  des  surfaces  en  PT.    



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action y  Systèmes et modalités de calcul retenus  



kg  d'ensilage  de  maïs  et   d'herbe   et  20-40   kg  de  tourteau  de  soja   par   vache,   par   ex.)   ainsi   que   l'accroissement   de   la   part   des   déjections  émises  hors  bâtiment.  



Les  difficultés  tiennent  au  manque  de  références  régionalisées  sur   les  effets  de  la  conduite  des  prairies  (impacts  sur  la  végétation,  le   VWRFNDJH GH &«  HW j O DEVHQFH GH GRQQpHV VWDWLVWLTXHV VXU l'utilisation   et   la   gestion   des   prairies   (part   des   surfaces   pâturées   par   des   vaFKHV HW W\SH GH YDFKHV«  HW VXU O DOLPHQWDWLRQ GHV DQLPDX[QRPEUHGHYDFKHVODLWLqUHVDXSkWXUDJH« &HVODFXQHV conduisent   à   devoir   faire   des   hypothèses   dont   la   pertinence   est   parfois  difficilement  vérifiable.    



Sous-action B. La  modalité  retenue  est  un  allongement  à  5  ans  de   la  durée  de  vie  des  prairies  temporaires,  appliqué  à  toutes  les  PT   ayant  4  ans   en   2010,   à   80%   des   PT   âgées   de   3  ans,   à   65%  des   PT   de   2  ans   et   à   50%   GH FHOOHV G¶XQ Dn.   Ce   prolongement   de   l'exploitation  est  supposé  sans  baisse  de  productivité.   Sous-action C. La  réduction  de  la  fertilisation  azotée  retenue  pour   "désintensifier"   les   prairies   est   de   25%   pour   une   fertilisation   annuelle  >150  kgN/ha,  de  15%  pour  une  fertilisation  de  100  à  150   kgN/ha,  de  10%  pour  une  fertilisation  de  50  à  100  kgN/ha  et  de  5%   pour  une  fertilisation    2   ans  :  100 à 130 Autres  catégories  :  < 130 Vaches  laitières  : 210   Vaches  allaitantes  et  jeunes  bovins  de  1  à  2  ans  :  100 à 200   Autres  catégories  :  < 100 6XEVWLWXWLRQG¶XQHSDUWLHGHVJOXFLGHVGHODUDWLRQSDUGHV lipides



SDVG¶pPLVVLRQVLQGXLWHV  



Vaches  laitières  :  289   Jeunes  bovins  :  203   Achat  du  nitrate  et  économie  d'urée



S  Calcul  sensible  aux  hypothèses  de  prix  des  matières  premières  agricoles   Total ¼/animal/an



Vaches  laitières  :  11,6   Jeunes  bovins  (troupeau  laitier)  :  6,8   Jeunes  bovins  (troupeau  allaitant)  :  5,7



Vaches  laitières  :  109   Autres  animaux  >  12  mois  :  47  à  78



Assiette théorique  



Tous les bovins (sauf  veaux  de  boucherie)  : 18 716 000 équivalent animaux  



Critères techniques  



Animaux  recevant  des  aliments  concentrés  en  bâtiment   4XDQWLWpG¶DOLPHQWVFRQFHQWUpVUHoXV!  kg/jour     Au  cours  de  la  période  où  ils  UHoRLYHQWO¶DOLPHQWFRQFHQWUpen   bâtiment  



Assiette Maximale Technique (AMT)  



Tous bovins répondant aux critères ci-dessus, au  prorata  de   la  durée  pendant  laquelle  leur  ration  est  modifiée, soit  6 595 000 équivalent animaux  



Etat de référence 2010  



5%  des  vaches  laitières  reçoivent  une  ration  enrichie  en  lipides   Aucune  vache  ne  reçoit  de  nitrate  dans  sa  ration   (cas  des  animaux  forts  producteurs)   Hypothèses  :  Pas  de  freins  à  la  diffusion       ¼100%  de  l'AMT  sont  atteints  dès  2022  



Animaux  recevant  des  aliments  concentrés  en  bâtiment   Animaux  ayant  des  rations  carencées  en  azote  fermen- tesFLEOHLHjEDVHG¶HQVLODJHGHPDwV   3 469 000 bovins : 2  990  000  vaches  laitières   200  000  taurillons  du  troupeau  laitier   279  000  taurillons  du  troupeau  allaitant  



Hypothèses  :  additif  supposé  disponible  seulement  en   VRXVUpVHUYHGHO¶$00 HWIUHLQVjODGLIIXVLRQ   ¼  80%  de  l'AMT  sont  atteints  en  2030  



Scénario de diffusion  



 



  Tableau  1    



!  Un  surdosage  fort  constitue  un  risque  pour  la  santé  



Emissions induites Modification  de  la  composition  de  la  ration   de CO2 (amont) S Valeurs  nettement  plus  faibles  avec  les  données  INRA  que  Dia'terre®  -  Ges'tim    



Total kgCO2e/animal/an



Scénario de diffusion



B. Ajout de nitrate dans les rations  



La  ration  moyenne  de  référence  contient  1,5% de lipides dans la matière sèche     et  ne  comporte  SDVGHQLWUDWHVRXVIRUPHG·DGGLWLI.   /HVUDWLRQVGHUpIpUHQFHHWPRGLILpHVVRQWFRQVLGpUpHVSDUFDWpJRULHG¶DQLPDX[  



Situation initiale  



Emissions de CH4 (fermentation   entérique)  



Coût unitaire



A. Substitution glucides/lipides  
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IV- Résultats et mise en perspective      



   



Année  2030



unités   (M  :   millions)  



Potentiel d'atténuation* (méthode  "CITEPA") Sans  émissions  induites   Potentiel d'atténuation* (méthode  "expert")



Sans  émissions   induites  



MtCO2e  



Avec  émissions   induites  



Coût total pour les agriculteurs Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur (méthode  "expert",  sans  émissions  induites)



Cumul  sur  la  période  2010-2030



Lipides  



Nitrate  



Total 2 sous-actions



0  



0  



0



0  



0  



1,9    (1,5  à  2,3)  



0,5    (0,4  à  0,9)  



2,4 (1,9 à 3,1)



27,0    (21,6  à  32,4)  



4,5    (3,6  à  8,0)  



1,0   (0,7  à  1,4)  



0,5   (0,4  à  0,9)   18,4   (18,4  à  27,6)  



1,5 (1,0 à 2,3) 524,3 (524,3 à 533,5)



14,7   (9,3  à  20,1)  



4,5   (3,6  à  8,0)   170,1   (170,1  à  255,1)  



38    (32  à  48)  



221



0¼  



505,9  



¼W&22e  



267    (223  à  335)  



Lipides  



Nitrate  



7209,2   -  



-  



*  /HSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQHVWIRXUQLDYHFGHVYDOHXUVKDXWHVHWEDVVHVOLpHVDXSRXUFHQWDJHG¶DWWpQXDWLRQSDUXQLWpGHOLSLdes  ou  de  nitrate  apportée,   et  à  la  dose  de  nitrate  apportée  (la  dose  de  lipides  apportés  étant  constante).      



Tableau  2    



y Les résultats



premières.   Le   coût   de   l'action   pourrait   donc   être   sensiblement   modifié   par   un   renchérissement   global,   tel   qu'observé   depuis   quelques  années,  ou  une  évolution  des  prix  relatifs  des  différentes   productions   (liée   par   exemple   à   une   demande   accrue   pour   certaines   graines).   Toutefois   ces   variations   de   prix   ont   un   impact   pluVIDLEOHTXHO¶LQFHUWLWXGHVXUOHVempreintes  carbone.     Sous-action "Nitrate"  VL O K\SRWKqVH G XQ FR€W GX NJ G¶XUpH YDULDQW SHX GDQV O¶DYHQLU SDUDvW UREXVWH FHOOH UHWHQXH SRXU OH nitrate  est  en  revanche  sujette  à  discussion  ;;  un  prix  plus  faible  de   la  source  de  nitrate,  TXLUHQGUDLWFHWDSSRUWG¶D]RWHIHUPHQWHVFLEOH GDQVODUDWLRQPRLQVFKHUTX¶DYHFO¶XUpH,  pourrait  entraîner  un  gain   ILQDQFLHUSRXUO¶pOHYHXU  



Le   SRWHQWLHO G DWWpQXDWLRQ SRXU O¶HQVHPEOH GH O¶DFWLRQ HVW GH 2,4   MtCO2e/an  en  2030  lorsque  les  lipides  et  le  nitrate  sont  développés   VXU UHVSHFWLYHPHQW  HW  GH O¶$07 &HSHQ-dant,   cette   atténuation  est  réduite  à  1,5  Mt  lorsque  les  effets  induits  en  amont   GHO¶H[SORLWDWLRQ  sont  pris  en  compte.   Cette   prise   en   compte,   ou   non,   des   émissions   "induites",   c'est-à- GLUH LQWHUYHQDQW HQ GHKRUV GH O¶H[SORLWDWLRQ PRGLILH FRQVLGpUDEOH- PHQW OH SRWHQWLHO G¶DWWénuation   de   la   sous-action   "Lipides"   (atténuation   potentielle   réduite   de   presque   50%),   tandis   que   les   effets  induits  par  la  sous-action  "Nitrate"  sont  négligeables.     Le  coût  de  la  tonne  de  CO2e  pour  l'agriculteur  apparaît  particuliè- rement   élevé   pour   la   sous-action   "Lipides"   (267   ¼/tCO2e)   par   rapport  à  la  sous-action  "Nitrate"  (38   ¼)  :  cela  est  dû  au  différentiel   de   prix   entre   les   céréales   (de   l'ordre   de   200-250   ¼/t)   et   les   oléagineux  (plus  de  400   ¼/t).  Le  coût  de  l'action  serait  réduit  par  la   seule   utilisation   de   la   graine   de   colza,   moins   onéreuse   pour   une   atténuation  similaire.  



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national   &RPSWDELOLVDWLRQGHO·HIIHW 7HOTX LOHVWPLVHQ°XYUHDFWXHOOHPHQWpPLVVLRQVIRUIDLWDLUHVSDU animal),   le   mode   de   calcul   "CITEPA"   ne   permet   pas   de   rendre   compte   de   l'atténuation   escomptée   par   cette   action.   Une   concertation   avec   le   CITEPA   devrait   cependant   permettre   une   prise  en  compte  au  moins  pour  les  lipides.    



L'ajout   de   lipides   ou   d'un   additif   à   la   ration   n'a   été   examiné   par   aucune  des autres études  disponibles.  Celles  réalisées  en  Irlande   et   aux   Etats-Unis  ne  proposent  pas  de  mesures  spécifiques   pour   diminuer  le  méthane  entérique.  L'étude  britannique  a  envisagé  cet   objectif  mais  elle  a  UHWHQXFRPPHRSWLRQVO¶DPpOLRUDWLRQJpQpWLTXH de   la   productivité   et   de   la   fertilité,   considérée   ici   comme   une   pratique   en   cours   ne   nécessitant   pas   G¶LQIOH[LRQ HW O¶XWLOLVDWLRQ G¶DQWLELRWLTXHVLRQRSKRUHVEDQQLHGDQVO¶8(.    



9pULILDELOLWpGHODPLVHHQ±XYUH 8Q VXLYL GH OD PLVH HQ °XYUH SHXW VH IDLUH j SDUWLU GH GRQQpHV fournies   par   les   firmes   productrices   de   suppléments   lipidiques   ou   de   nitrate.   Toutefois,   le   contrôle   ne   sera   possible   que   si   ces   fabricants   différencient   les   quantités   produites   pour   les   ruminants   de  celles  destinées  aux  monogastriques  dans  le  cas  des  lipides,  et   OHQLWUDWHHQWDQWTX¶HQJUDLVHWHQWDQWTX¶DGGLWLISRXUUXPLQDQWV.    



y La sensibilité des résultats aux hypothèses   Incertitudes sur les émissions induites :   Le   niveau   de   ces   émissions   dépend   fortement   des   références   choisies  :  les  calculs  ont  été  effectués  avec,  pour  les  céréales,  les   valeurs  de  la  base   Dia'terre®  -   *HV¶WLP ;;  avec  les  données   INRA,   l'estimation  des  émissions  induites  est  trois  fois  plus  faible.     Les  émissions  induites  sont  très  sensibles  à  la  nature  des  graines   ROpDJLQHXVHV DWWpQXDWLRQ G¶pPLVVLRQ SOXV IRUWH DYHF OH FRO]D TX¶DYHF OH OLQ  HW GHV WRXUWHDX[ DX[TXHOV HOOHV VH VXEVWLWXHQW DWWpQXDWLRQG¶pPLVVLRQ EHDXFRXS SOXV IRUWH DYHF XQHVXEVWLWXtion   du  soja  par  rapport  à  un  mélange  de  tourteaux).    



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action   L'ajout   de   lipides   insaturés,   coûteux   pour   l'éleveur,   pourrait   être   favorisé   par   une   reconnaissance   par   le   marché   de   la   qualité   spécifique   du   lait   et   de   la   viande   produits   (rémunération   de   l'amélioration  de  la  composition  en  acides  gras  qui  compenserait  le   surcoût).  Une  démarche  de  ce  type  valorise  déjà  l'incorporation  de   graine   de   lin   via   une   allégation   "santé"   (produits   présentant   un   profil  lipidique  enrichi  en  oméga  3,  plus  conforme  aux  recomman- dations  nutritionnelles  actuelles).  



Sensibilité au coût des matières premières agricoles : Sous-action "Lipides" : l'optimisation   de   la   composition   de   la   ration   et   son   coût   sont   très   dépendants   des   cours   des   matières   62  



y Vulnérabilité et adaptabilité de l'action au changement climatique  



y Conclusions   &HV UpVXOWDWV PRQWUHQW HQ SUHPLHU OLHX OD SRVVLELOLWp G¶DWWpQXDWLRQ LPSRUWDQWHGHVpPLVVLRQVVXLWHjO¶DSSRUWGHOLSLGHVWURLs  fois  plus   élevée   que   celle   du   nitrate   en   atténuation   cumulée,  et   en   second   lieu  le  coût  très  élevé  de  cette  mesure,  en  particulier  par  rapport  au   nitrate.   Toutefois   il   faut   souligner   la   très   grande   sensibilité   des   UpVXOWDWVG¶XQHSDUWDX[YDULDWLRQVGHFR€WGHVPDWLqUHVSUHPLqUHV d¶DXWUHSDUWDX[HVWLPDWLRQVG¶HPSUHLQWHFDUERQHOLpHjODSURGXF- tion  de  ces  matières  premières.  Si  le  nitrateGRQWO¶DXWRULVDWLRQGH PLVHVXUOHPDUFKpQ¶HVWSDVDFTXLVHest  commercialisé  à  un  prix   raisonnable,   et   si   le   mode   de   distribution   par   incorporation   aux   aliments  du  bétail  est  maîtrisé,  il  pourrait  constituer  une  technique   HIILFDFH G¶DWWpQXDWLRQ -XVTX¶j SUpVHQW OHV DXWUHV SLVWHV G¶DWWpQXDWLRQ GX PpWKDQH HQWpULTXH Q¶RQW SDV pWp UHWHQXHV ,O HVW possible   que   dans   quelques   années   un   additif   ou   un   mélange   G¶DGGLWLIVautres  que  le  nitrate  se  révèlent  efficaces.  



A   priori OD PLVH HQ °XYUH GH FHWWH DFWLRQ QH GpSHQG SDV GX changement  climatique,  et  le  problème  de  vulnérabilité  ne  se  pose   pas  pour  un  changement  de  composition  de  la  ration.    



y /HVDXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ   Sous-action "lipides"  :   les   effets   sur   la   santé   humaine   ne   devraient  pas  être  négatifs  car  les  acides  gras  sélectionnés  pour  la   sous-action  ont  des  chaînes  non  VDWXUpHV,OQ¶\DSDVG HIIHWFRQQX sur  la  santé  animale.   Sous-action "nitrate"  :  un  ULVTXHSRXUODVDQWpGHO¶DQLPDOQ¶H[LVWH TXHVLO¶pOHYHXUQHUHVSHFWHSDVOHVFRQGLWLRQVG¶HPSORLproposées   et   dépasse   de   2   fois   la   dose   prescrite,   ou   ne   respecte   pas   une   SpULRGHG¶DGDSWDWLRQjODGLVWULEXWLRQGHQLWUDWH    
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Réduire les apports protéiques dans les rations animales ව   pour limiter les teneurs en azote des effluents et réduire les émissions de N2O associées բ N2O



A. Réduire la teneur en protéines des rations des vaches laitières B. Réduire la teneur en protéines des rations des porcs et des truies



   



I- Enjeu et principe GHO·DFWLRQ Les   émissions   de   N2O   associées   à   la   gestion   des   effluents   sont   évaluées   à   5,2   millions   de   tonnes   de   CO2   équivalent   (MtCO2e)   SRXUO¶HQVHPEOHGHVpOHYDJHVHQ VRLW GHVpPLVVLRQV agricoles.   Ces   émissions   interviennent   en   bâtiment,   au   pâturage,   ou   pendant   le   stockage   et   après   épandage   des   effluents.   Elles   proviennent   de   l¶D]RWH alimentaire   non   fixé   par   l'animal,   qui   est   excrété  par  voie  fécale  (sous  une  forme  relativement  stable),  mais   surtout  par  voie  urinaire  VRXVIRUPHG¶XUpHqui  est  très  instable  et   se   volatilise   facilement   en   ammoniac   (NH3)   et   peut   donner   lieu   à   des  émissions  de  N2O  lors  de  transformations  ultérieures.  



quantité   de   protéines   apportées   aux   besoins   des   animaux,   et   en   améliorant   la   qualité   de   ces   protéines   et   donc   leur   rendement   G¶XWLOLVDWLRQ   L'objectif   de   l'action   est   de   PHWWUH HQ °XYUH FHWWH stratégie  en  affectant  peu  ou  pas  la  production.     L'action   est   appliquée   aux   vaches   laitières   et   aux   porcins,   qui   reçoivent   des   quantités   importantes   d'aliments   protéiques   dont   il   est  facile  de  maîtriser  la  distribution.  Les  autres  bovins  sont  exclus   en   raison   du   manque   GH UpIpUHQFHV VXU OHV SUDWLTXHV G¶DOLPHQWD- tion,  les  ovins  et  caprins  parce  que  leurs  effectifs  sont  faibles.  Pour   les   volailles,   les   pratiques   de   réduction   des   apports   azotés   sont   GpMjPLVHVHQ°XYUHRX  plus  difficilement  applicables  sans  baisse   des  performances.    



3RXU UpGXLUH FHV pPLVVLRQV OHV QLYHDX[ G¶D]RWH LQJpUp HW GRQF excrété  peuvent  être  diminués  conjointement  en  ajustant  mieux  la  



II- Mécanismes et modalités techniques de l'action Quelle  que  soit  l¶HVSqFHDQLPDOHOHVpPLVVLRQVJD]HXVHVG¶D]RWH VRQWVXUWRXWSURSRUWLRQQHOOHV j O¶D]RWHDPPRQLDFDO 1+4+)  présent   dans   les   déjections,   lui-même   très   lié   à   la   quantité   excrétée   G¶XUpH-  TXLHVWOHSULQFLSDOGpFKHWGXPpWDEROLVPHGHO¶D]RWHFKH] les   mammifèrHV 6L FHWWH TXDQWLWp G¶D]RWH XULQDLUH HVW pOHYpH HW varie  assez  peu  chez  les  monogastriques  (70-GHO¶D]RWHWRWDO excrété),  elle  est  beaucoup  plus  variable  chez  les  ruminants  (de  30   j  GH O¶D]RWH H[FUpWp VXLYDQW OH W\SH GH UDWLRQ  (QVXLWH l'évolution  du  NH4+  en  NH3  ou  en  N2O  dépend  du  type  de  bâtiment   et  du  mode  de  gestion  des  effluents.  



L¶H[FUpWLRQG¶XUpHpeut  être  réduite  de  deux  manières  :     -   par   une   réduction,   modérée,   des   MAT   (un   manque   trop   impor- tant  de  protéines  peut  diminuer  la  digestibilité  des  rations)  ;;     -  par  l¶XWLOLVDWLRQGHSURWpLQHVSURWpJpHV de   la  dégradation  par  les   microorganismes   (tourteaux   tannés)   qui,   en   créant   une   subca- rence   en   azote   dégradable   dans   le   rumen,   induit   une   moindre   H[FUpWLRQG¶XUpHHWVRQUHF\FODJHGDQVOHUXPHQ   /¶XWLOLVDWLRQ G¶$$ GH V\QWKqVH Q¶HVW SDV UHWHQXH pour   les   bovins   parce   que  son   impact   sur   les   rejets   azotés   est   moindre   que   pour   les  monogastriques,  et  qu'elle  est  rendue  coûteuse  par  la  nécessité   de  protéger  les  AA  de  la  dégradation  dans  le  rumen.  



y  Alimentation et excrétion azotée



Ces   adaptations   de   la   fraction   azotée   de   la   ration   ne   sont   possi- bles   que   dans   les   régimes   hivernaux,   où   l'azote   est   apporté   par   des   compléments   protéiques   (tourteau   de   soja,   notamment)   TX¶LO est  facile  de  modifier.  Ce  n'est  pas  le  cas  pour  les  régimes  à  base   d'herbe   pâturée   ou   d'autres   fourrages   verts   ou   ensilé   apportés   à   O¶DXJH DYHF GHV YDOHXUV pOHYpHV HQ 0$7 TXL   apportent   des   quantités  importantes  (et  non  modifiables)  G¶D]RWHGpJUDGDEOH7.  



Si   augmenter  la  part  de  protéines  de   la  ration  permet   en  général   G¶DPpOLRUHU OHV SHUIRUPDQFHV ]RRWHFKQLTXHV OH VXSSOpPHQW G¶D]RWH SURWpLTXH QRQ UHWHQX GDQV O¶DQLPDO RX OH ODLW HVW H[FUpWp SUDWLTXHPHQW WRWDOHPHQW VRXV IRUPH G¶XUpH &HWWH H[FUpWLRQ SHXW être   réduite   sans   perte   de   production   en   limitant   les   matières   azotées   totales   (MAT)   de   la   ration   tout   en   assurant   la   couverture   des   besoins   de   l'animal   en   acides   aminés   (AA)   essentiels   (que   l'organisme   ne   produit   pas   et   qu'il   doit   donc   trouver   dans   les   aliments).   L'apport   d'AA   industriels   de   synthèse,   ajusté   aux   besoins   de   l'animal,   permet   d'assurer   cette   couverture   en   se   substituant  à  du  tourteau  de  soja.  



Chez  les  vaches,  la  teneur  en  urée  du  lait  reflétant  celle  du  sang,   on   dispose,   avec   les   données   du   contrôle   laitier,   d'un   moyen   de   diagnostic   des   animaux   recevant   une   ration   trop   riche   en   azote,   également  utilisable  pour  le  suivi  de  O¶HIIHWde  l'action.    



Des   références   sont   régulièrement   éditées   par   le   CORPEN   pour   OHV H[FUpWLRQVG¶D]RWHSRXU OHV DQLPDX[ G¶plevage,  plus  ou   moins   modulées  en  fonction  de  leur  alimentation.  Ces  références  peuvent   VHUYLUSRXUOHFDOFXOGHVpPLVVLRQVJD]HXVHVG¶D]RWH1+ 3  et  N2O)   HWSRXUOHVFDOFXOVGHVTXDQWLWpVG¶D]RWHRUJDQLTXHjpSDQGUH  



Le cas des porcins De  QRPEUHXVHVpWXGHVRQWpWDEOLTX¶une  alimentation  des  porcs  à   O¶HQJUDLVjWHQHXUDEDLVVpHHQSURWpLQHVUpGXLWO¶H[FUpWLRQG¶D]RWH,   mais  n'affecte  SDVOHJDLQTXRWLGLHQRXO¶LQGLFHGHFRQVRPPDWLRQVL la   teneur   en   énergie   et   les   teneurs   en   acides   aminés   essentiels   sont  maintenues.  



Le cas des bovins



Actuellement   dans   les   élevages   naisseurs-engraisseurs,   l¶Dnimal   reçoit   XQ VHXO W\SH G¶DOLPHQW WRXW   au   long   de   sa   vie   (alimentation   monophase)   ou   GHX[ W\SHV G¶DOLPHQWV DGDSWps   chacun   à   une   phase   de   son   développement   (alimentation   biphase).   Ajuster   la   FRPSRVLWLRQ GH O¶DOLPHQW GL[ IRLV DX FRXUV Ge   la   vie   GH O¶DQLPDO                                                                                                                                        



Chez   les   ruminants,   le   métabolisme   de   l'azote   est   compliqué   par   les   réactions   intervenant   dans   le   rumen,   où   les   microorganismes   consomment   les   protéines   facilement   dégradables   en   produisant   du  NH  qui  est  partiellement  réutilisé  pour  la  synthèse  des  protéines   microbiennes,  le  sXUSOXVpWDQWDEVRUEpDXQLYHDXGHO¶DQLPDOF¶HVW alors   un   toxique)   pour   être   rapidement   transformé   en   urée   par   le   foie,  puis  excrété.  



7   &HUWDLQV WUDYDX[ SU{QHQW DLQVL O¶XWLOLVDWLRQ GH PDwV HQVLOp HQ UHPSODFH-



PHQWGHO¶KHUEHSRXUUpGXLUHGHVpPLVVLRQVGH12O.  



64  



(multiphase)   permet   de   diminuer   globalement   la   quantité   de   protéines   distribuée.   Le   remplacement   des   protéines   par   des   céréales  associées  à  des  acides  aminés  industriels  (lysine  par  ex.)   adaptés   aux   besoins   de   l'animal   permet   de   réduire   encore   sa   FRQVRPPDWLRQG¶D]RWH  CHVGLPLQXWLRQVGHO¶azote  ingéré  réduisent   HIIHFWLYHPHQWO¶H[FUpWLRQ  :  une  baisse  de  la  teneur  en  protéines  de   20   à   12%   peut   réduire   de   67%   les   émissions   de   NH3   lors   du   stockage  du  lisier.  



Pour   les   porcins,   deux options techniques   (exclusives  l'une  de   O DXWUHSXLVTX HOOHVSRUWHQWVXUODPrPHSRSXODWLRQG¶DQLPDX[)  sont   étudiées  :   -  "2PAA+"   :   généralisation   de   l'alimentation   biphase,   avec   utilisa- tion  accrue  G¶AA  industriels  en  substitution  du  tourteau  de  soja  ;;     -  "MPAA+"   :   développement   de   l'alimentation   multiphase   avec   utilisation  d'AA  de  synthèse.    



y  $XWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ sur les GES  



y  Les sous-actions étudiées  



La   réduction   des   apports   protéiques   pourrait   affecter   la   valeur   fertilisante  des  effluents  :  elle  diminue  en  effet  O¶D]RWHWRWDOGDQVOHV effluents,   mais   aussi   la   part   de   l'azote   ammoniacal,   qui   est   la   fraction   la   plus   rapidement  disponible   pour   les   plantes.   En  fait,   la   GLVSRQLELOLWp PHVXUpH GH O¶D]RWH SRXU OHV plantes   reste   élevée   même   avec   une   teneur   réduite   en   protéines   du   régime,   ce   qui   suggère   que   cette   modification   des   aliments   pour   porc   a   peu   G¶LPSDFWVXUODYDOHXUIHUWLOLVDQWHGHO¶HIIOXHQW.    



Pour  les  bovins,  la  sous-action  porte  sur  l'alimentation  des  vaches   laitières   en   période   hivernale,   c'est-à-dire   principalement   sur   des   UDWLRQVjEDVHG¶HQVLODJHGHPDwV  :  l'objectif  est  de  ramener  à  14%   le   taux   de   matière   azotée   totale   pour   toutes   les   vaches   qui   reçoivent  actuellement   davantage.   /¶DFWLRQ PRGLILH OD UDWLRQPDLV Q¶D SDV G¶HIIHW VXU OH UDSSRUW IRXUUDJH  /   aliment   concentré,   sur   le   temps   passé   en   bâtiments  /   à   l'extérieur,   ou   sur   le   volume   G¶HIIOXHQWV  



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action y Systèmes et modalités de calcul retenus



Pour   chaque   type   de   ration   (ration-type   des   vaches   ou   ration   par   FDWpJRULH GH SRUF  OD TXDQWLWp G¶D]RWH H[FUpWp HW OH SRXUFHQWDJH G¶D]RWHDPPRQLDFDOVRQWFDOFXOpV/¶D]RWHDPPRQLDFDOHVWHQVXLWH affecté  à  un  mode  de  gestion  :  rejet  au  pâturage  (pour  les  bovins)   ou   en   bâtiment,   puis   lisier   ou   fumier.   Les   émissions   directes   de   N2O   ou   indirectes   via   le   NH3   sont   calculées   en   fonction   des   flux   G¶D]RWH H[FUpWpV DYHF GHV IDFWHXUV G¶pPLVVLRQV j FKDTXH pWDSH propres  aux  deux  méthodes  utilisées  (CITEPA  et  EMEP).  



Les   calculs   sont   effectués   en   différenciant   :   des   catégories   d'ani- maux  selon  les  rations  qu'ils  reçoivent,  puis  le  mode  de  gestion  des   déjections  (fumier  ou  lisier).     Pour  les  vaches,  ces  catégories  sont  fondées  sur  les  rations-types   décrites  par  l'Observatoire  de  l'alimentation  des  vaches  laitières  de   l'Institut   de   l'Elevage   ;;   un   calendrier   annuel   de   rations   permet   de   déterminer  la  ration  hivernale  et  sa  teneur  moyenne  en  MAT  (avec   le  modèle  Mélodie),  les  consommations,  productions  et  excrétions   associées.    



Pour  les  vaches,  la  méthode  "CITEPA"  surestime  globalement  les   émissions  de  NH3  et  de  N2O,  et  retient  des  émissions  plus  élevées   au  pâturage  qu'en  bâtiment,  ce  qui  semble  contraire  aux  données   actuelles.   L'atténuation   moyenne   est   ainsi   de   0,44  kgNH3/VL/an   avec  la  méthode  "CITEPA",  contre  6,24  kgNH3/VL/an  pour  l'EMEP.  



Pour  les porcs,  6  catégories  d'animaux  (truies  en  gestation  et  en   lactation,  porcs  en  post-sevrage  1er  et  2e  âge,  en  croissance  et  en   finition)  sont  distinguées  ;;  les  compositions  des  rations  de  chaque   catégorie   sont   obtenues   par   formulation   à   moindre   coûts   sur   les   besoins  en  énergie  et  en  acides  aminés  ;;  les  teneurs  en  MAT  des   différentes  rations  sont  calculées.    



Autres effets comptabilisés : y La réduction des émissions de N2O j O·pSDQGDJH GHV



effluents.   Alors   que   le   CITEPA   ne   prend   pas   en   compte   les   GLIIpUHQWVPRGHVG¶pSDQGDJHGHV HIIOXHQWVOa   méthode   EMEP   en   tient  compte  avec  des  coefficients  d'émission  différenciés  selon  la   technologie  utilisée  et  la  composition  des  effluents.  



Les  effectifs  d'animaux  sont  ceux  de  la  SAA  2010.   Les  calculs  ont  d'abord  été  effectués  avec  la  méthode  du  CITEPA   pour  les  émissions  de   2010   TXL DSSOLTXH OHV IDFWHXUV G¶pPLVVLRQV du   GIEC   1996.   Ils   ont   été   réalisés   en   supposant   que   les   HVWLPDWLRQV GHV H[FUpWLRQV VHURQW DGDSWpHV j O¶DYHQLU pour   être   sensibles   aux   pratiques   de   rationnement   proposées.   Le   mode   de   calcul  GIEC  1996  est  très  ancien  et  peu  précis  pour  le  calcul  des   émissions   de   NH3.   Un   calcul   "expert"   plus   précis   a   donc   ensuite   été  réalisé  avec  la  méthode  proposée  par  O¶$JHQFHHXURpéenne  de   O¶HQYLURQQHPHQWEMEP/EEA  emission  inventory  guidebook  2009),   qui   permet   GH SUHQGUH HQ FRPSWH O¶HIIHW GHV UDWLRQV   grâce   à   une   PHLOOHXUHPRGpOLVDWLRQGHVpPLVVLRQVjSDUWLUGHODIUDFWLRQG¶D]RWH urinaire  et  des  facteurs  qui  influencent  sa  volatilisation  en  NH3.  



y La modification des émissions induites de CO2 liée  à  la  sub-



stitution   de   matières   premières   agricoles   pour   la   ration   modifiée.   Cet   effet   en   amont   de   l'exploitation   est   estimé,   pour   chaque   ingrédient   de   la   ration,   en   se   référant   aux   données   ACV   disponibles  dans  la  base  Dia'terre®  -  *HV¶WLP  (céréales,  tourteaux   et  son)  ou  sinon  à  des  données  INRA  (huile  de  soja,  graine  de  soja   extrudée,   acides   aminés   industriels).   A   noter   que   les   évaluations   peuvent  être  assez  différentes  selon  les  sources.     Effets négligés : y Les émissions de CH4   qui   pourraient   croître   en   raison   d'une  



augmentation  de  :   -  la   fermentation entérique,   modifiée   par   le   rapport   sucres/   protéines.  Cet  effet  ne  peut  être  pris  en  compte,  faute  de  conver- gence  des  résultats  scientifiques  actuellement  ;;     -  la  fermentation des déjections,  qui  pourrait  être  favorisée  par  la   diminution   du   taux   de   NH3   (modification   du   pH)   et   une   augmentation   de   la   matière   organique   des   déjections   (moindre   digestibilité).  Ces  effets  sont  négligés  car  l'effet  du  NH3  est  encore   peu  documenté,  et  l'impact  sur  la  digestibilité  est  limité  par  le  choix   d'une  diminution  faible  des  protéines  de  la  ration.    



y (IIHWVGHO·DFWLRQsur les GES et estimation de son potentiel d'atténuation unitaire   Effet visé  :     y La réduction des émissions de N2O par les déjections.   Elle  



résulte  de  la  diminution  de  la  quantité  G¶D]RWHH[FUpWpGXfait  de  la   GLPLQXWLRQGHODTXDQWLWpG¶D]RWHLQgérée  (porcs  et  vaches)  et  G¶XQH DXJPHQWDWLRQ GX UHF\FODJH GH O¶XUpH GDQV OH UXPHQ YDFKHV laitières).  
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Sous-action



 



Option



Contenu technique



 



Situation initiale



Modification de la ration  



B. Porcins  



A. Vaches laitières



Option  2PAA+



Option  MPAA+



Actuellement  :  grande  variabilité  de  la  composition  des   'HX[W\SHVG¶DOLPHQWDWLRQ  :  monophase  (MP)  et  biphase  (2P)   rations  hivernales,  avec  de  10  à  18%  de  matières  azotées   Hypothèses  :  les  niveaux  de  protéines  édités  par  le  CORPEN   totales  (MAT)   sont  respectés  ;;  les  protéines  proviennent  du  tourteau  de  soja     7RXWHO DQQpH8WLOLVDWLRQG¶DFLGHVDPLQpVLQGXVWULHOV$$ HQ substitution  de  tourteaux  (soja  et  colza)  et  de  pois.  Recherche  de   la  composition  par  formulation  au  moindre  coût.   Calculs  pour  6  catégories  d'animaux  



Réduction  de  la  teneur  en  MAT  des  rations  trop   complémentées  en  protéines  (objectif  14%).   Calculs  pour  15  rations-types    



*pQpUDOLVHUO¶DOLPHQWDWLRQHQ ELSKDVHHWO¶XWLOLVDWLRQG¶$$  



'pYHORSSHUO¶DOLPHQWDWLRQPXSOWL- SKDVHDYHFXWLOLVDWLRQG¶$$  



Potentiel d'atténuation unitaire



  émissions  des  déjections  en  bâtiment,  au  stockage,  au  pâturage   -  Méthode  "CITEPA"  :  peu  sensible  aux  pratiques  de  complémentation  en  aliments  protéiques  et  à  une  bonne  gestion  des   effluents  (VL)  et  peu  sensible  aux  augmentations  de  consommation  de  protéines  (porcins).   -  Méthode  "expert" : prise  en  compte  de  la  modification  de  la  consommation  de  protéines  et  des  différents  modes  de  gestion   par  la  méthode  EMEP.  



Emissions* de N2O (liées  aux   déjections  avant  et     pPLVVLRQVGHVGpMHFWLRQVjO¶pSDQGDJH   ORUVGHO¶pSDQGDJH   -  "CITEPA"  :  pas  de  prise  en  compte  des  différents  PRGHVG¶pSDQGDJHGHVHIIOXHQWV   -  "expert" :  SULVHHQFRPSWHSDUODPpWKRGH(0(3GHO¶pSDQGDJHDYHFGHVFRHIILFLHQWVG pPLVVLRQGLIIpUHQFLpVVHORQOD technologie  utilisée  et  la  composition  des  effluents.   Hypothèse  :  pas  de  modification  des  apports  de  fertilisants  minéraux  azotés.   Total* direct + indirect   kgCO2e/animal/an



Assiette



381  /  692  



kgCO2e/animal/an



171  



306  



374  



Total* kgCO2e/animal/an



241  /  295  



582  /  816  



755  /  1066  



Coût  de  la  modification  de  la  ration,  calculé  aux  prix  2010  des  matières  premières



Equipement Pertes de production



0  



0  



Equipement  pour  mélange  et   distribution  (amorti  sur  12  ans)  :   29,5  ¼WUXLHDQ  



En  période  hivernale  :  diminution  de  la  production  suivant   les  rations-types  (0  à  25  litres  [¼O GLPLQXWLRQGX Pas  de  variation  des  performances  des  animaux   taux  protéique  du  lait  (-0,1  à  -JO[¼JO  



Coût* total ¼DQLPDODQ  



-11,6 (8  à  -84)  



-49,2



-51,6



Assiette théorique   Toutes  les  vaches  laitières  (3  743  390,  en  2010)  



Effectif  porcin  :  13  860  000  dont  1  119  000  truies  reproductrices    



Critères techniques  



Exclusion  des  verrats  et  des  truies  non  productives     'DQVOHVFDOFXOVSRUFHOHWVHWSRUFVjO¶HQJUDLVVRQWDIIHFWpVDX[ truies  



Assiette Maximale Technique (AMT)   Etat de référence 2010  



Scénario de diffusion



276  /  510  



Emissions induites   émissions  par    des  ingrédients  azotés  de  la  ration   de CO2 (amont) S  Sensibilité  à  la  source  de  données  ACV  utilisée  (base  de  données  Dia'terre®  -  *HV¶WLPRXGRQQpHV,15$  



Coût de la ration



Coût unitaire



70  /  124  



VL  ayant  des  rations  hivernales  à  plus  de  14%  de  MAT   (détectées  par  leur  WDX[G¶XUpHGXODLW!-200  mg/l)  



951  450  truies  avec  les  porcelets  et  porcs  à  O¶HQJUDLVTX HOOHV produisent  par  an  (28,2  porcelets  sevrés/an/truie)  



52%  des  vaches  laitières  :  1  957  554  vaches 48%  des  VL  ont  des  rations  hivernales  à  MAT  ”  14%     Hypothèse  :  un  contexte  économique  favorable  +  une   sensibilisation  importante  des  éleveurs   100%  de  l'AMT  atteints  en  2030  



Scénario de diffusion  



 



*  calcul  "CITEPA"  /  calcul "expert"    



Alimentation  :  20%  monophase,  80%  biphase,  0%  multiphase     Effluents  :  gérés  majoritairement  sous  forme  de  lisier.   Hypothèse  :  un  contexte  économique  favorable  (prix  élevés  du   tourteau).  Cinétique  plus  lente  pour  MP  qui  nécessite  un   investissement   GHO¶$07HQPXOWLSKDVH   100%  de  l'AMT  en  biphase     et  AA+  en  2030   et  AA+  en  2030  



 



 



Tableau  1    



y (VWLPDWLRQGXFR€WXQLWDLUHSRXUO·DJULFXOWHXU



notamment   une   diminution   des   aliments   riches   en   protéines   (tourteaux)  HWO DFKDWG¶DFLGHVDPLQps  de  synthèse  pour  les  porcs.  



Le  principal  coût,  négatif,  est  celui  de  la  modification de compo- sition des rations,  c'est-à-dire  des   substitutions   G¶DOLPHQWV,   avec  



Autres coûts  :   seul   le   passage   à   l'alimentation   multiphase   des   66  



porcs  nécessite  l'acquisition  d'un  équipement  spécifique  ;;  seule   la   production  laitière  (quantité  et  taux  protéique)  pourrait  être  affectée   par  la  modification  de  la  ration.  



Presque   tout   le   cheptel   porcin   est   concerné   par   le   passage   au   multiphase,  et  20%  par  la  généralisation  du  biphase.   6FpQDULRGHGLIIXVLRQGHO·DFWLRQ  



y (VWLPDWLRQGHO·LPSDFWjO·pFKHOOHQDWLRQDOH



L¶DGRSWLRQ   de   l'action   ne   comportant   pas   de   freins   techniques   et   présentant   un   intérêt   économique   pour   les   éleveurs,   l'hypothèse   retenue  est  que  tous  les  animaux  sont  alimentés  selon  les  rations   proposées  en  2030.  La  cinétique  d'adoption  est  plus  lente  pour  le   multiphase,  en  raison  de  l'achat  de  matériel  qu'il  requiert.    



Assiette maximale technique (AMT) Pour   les   vaches   laitières,   l'analyse   des   rations-types   actuelles   et   les   données   du   contrôle   laitier   sur   les   taux   d'urée   dans   le   lait   convergent   pour   diagnostiquer   que   la   moitié   des   vaches   (52%)   reçoit  des  rations  à  plus  de  14%  de  MAT.  



IV- Résultats et mise en perspective      



 



 



 



unités   (M  :   million)  



3RWHQWLHOG·DWWpQXDWLRQ(méthode  "CITEPA") Sans  émissions  induites   Potentiel d'atténuation (méthode  "expert")



Sans  émissions   induites  



MtCO2e  



Avec  émissions   induites  



Coût total pour les agriculteurs   Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur   (méthode  "expert",  sans  émissions  induites)  



Année 2030



Cumul sur la période 2010-2030



Total Porcins   Vaches   Vaches lait. + laitières   OT  MPAA+   OT  2PAA+   OT  MPAA+   2PAA+



Porcins  



Vaches   laitières  



OT  2PAA+  



0,13  



0,26  



0,36  



0,39



1,8  



4,0  



2,0  



0,23   0,48    (0,12  à  0,47)    (0,24  à  0,96)  



0,66    



0,72 (0,36 à 1,43)



  3,2  



  7,4  



  3,7  



0,56   0,77   (0,44  à  0,79)   (0,53  à  1,25)  



1,01  



1,33 (0,97 à 2,04)



7,7  



11,9  



5,7  



0¼  



-21,9  



-46,8  



-49,1  



-69



-304,8  



-713,9  



-277,4  



¼W&22e  



-94  



-97  



-75  



-96



-  



-  



-  



Tableau  2    



y Les résultats



émissions  directes  de  N2O  et  les  émissions  de  GES  associées  à  la   production  des  matières  premières  des  aliments  pour  porcs.    



Cette  action  a  un  impact  modéré  sur  les  émissions  de  GES  (0,72   Mt  en  2030  en  cumulant  les  sous  actions  VL  et  porcs  2PAA+)  mais   SUpVHQWH O¶DYDQWDJH G¶rWUH pFRQRPLTXHPHQW IDYRUDEOH DX[ pOHYHXUVPrPHVLFHVpFRQRPLHVUHVWHQWIDLEOHVHQYLURQ¼SDU YDFKHHWSDUDQHW¼SDUWUXLHHQYLURQQpHSDUDQ/es  coûts  par   tonne   de   CO2e   épargnée   sont   très   proches   pour   les   deux   sous- actions GH O¶RUGUH GH - ¼W &22e   pour   les   émissions   calculées   avec   la   méthode   EMEP,   ce   qui   semble   cohérent   car   les   deux   DFWLRQV UHOLHQW OD GLPLQXWLRQ GX FR€W G¶XWLOLVDWLRQ GH SURWpLQHV HQ excès  à  son  excrétion  urinaire,  source  des  émissions  de  N2O.    



y La sensibilité des résultats aux hypothèses   L'estimation  des  émissions  induiWHVOLpHVjO¶XWLOLVDWLRQGHVPDWLqUHV premières   agricoles   est   très   sensible   à   la   méthode   de   calcul,   qui   actuellement   pénalise   fortement   le   soja   brésilien   (auquel   sont   imputés   70%   de   la   conversion   de   la   forêt   en   cultures,   avec   des   émissions   estimées   à   740   tCO2e/ha).   Il   est   possible   que   cette   PpWKRGH pYROXH SRXU UpSDUWLU SOXV ODUJHPHQW O¶LPSDFW GH OD déforestation,   ce   qui   modifierait   les   valeurs   GES   des   aliments   et   SRXUUDLW UpGXLUH IRUWHPHQW O¶HIIHW SRVLWLI REWHQX VXU OHV émissions   induites.  



L'action   affecte   plus   la   consommation   de   tourteaux   de   soja   par   WRQQHG¶DOLPHQWVFRQFHQWUpV  pour  les  vaches  laitières  que  pour  les   porcs   (environ   -11%   vs   -8,5%),   ce   qui   explique   que   les   atténuations   des   émissions   induites   soient   proportionnellement   plus   importantes   pour   les   vaches   alors   que   les   atténuations   directes  et  indirectes  sont  un  peu  plus  faibles.  



Pour  les  porcs,  les  niveaux  de  performance  des  animaux  (produc- tivité   des   truies,   indices   de   consommation)   ont   un   impact   impor- tant   sur   les   émissions   mais   faible   sur   les   différentiels   d'émission   SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ  SXLVTXH O impact   est   comparable   sur   la   situation  de  référence  et  sur  les  deux  options  techniques.  



La   sous-action   "vaches   laitières"   a   un   effet   plus   limité   sur   les   pPLVVLRQV GH *(6 GH O¶RUGUH GH OD PRLWLp   que   la   sous-action   "porcs",   mais   cela   tient   en   grande   partie   au   fait   que  :   toutes   les   vaches  ne  sont  pas  concernées  ;;  celles  qui  le  sont  ne  le  sont  pas   tRXWHV DYHF O¶DPSOLWXGH PD[LPDOH  ;;   seule   la   ration   hivernale,   facilement   maîtrisable,   est   revue 3RXU OHV SRUFV F¶HVW O¶DOLPHQWDWLRQde  toute  O¶DQQpHTXLHVWmodifiée.    



Le  scénario  à  effectifs  et  prix  constants  retenu  pour  les  calculs  est   bien  entendu  très  discutable  pour  le  chiffrage  de  cette  action.  



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national  



Le  potentiel  d'atténuation  cumulé  sur  2010-2030  est  meilleur  pour   O¶RSWLRQ3$$,  alors  que  l'atténuation  unitaire  est  plus  élevée  pour   MPAA+  :  cet  effet  résulte  des  différences  de  cinétique  de  diffusion,   l'adoption  de  2PAA+  étant  beaucoup  plus  précoce.  



&RPSWDELOLVDWLRQGHO·HIIHW La   méthode   EMEP/EEA   est   déjà   utilisée   par   le   CITEPA   pour   le   calcul  des  émissions  de  NH3  GDQVOHFDGUHG¶XQDXWUHLQYHQWDLUH.  Il   suffirait  de  faire  valider  son  utilisation  pour  la  comptabilisation  des   pPLVVLRQVJD]HXVHVG¶D]RWHSRXUOHFDOFXOGHV*(6  



Les   estimations   GHV pPLVVLRQV VXU O¶H[SORLWDWLRQ HW HQ DPRQW PRQWUHQWTXHO¶LQFRUSRUDWLRQ G¶DFLGHV DPLQpV LQGXVWULHOV GDQV GHV régimes   à   teneur   réduite   en   protéines   diminue   à   la   fois   les  
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y /HVDXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ  



&,7(3$ SHUPHWWUDLW VD SULVH HQ FRPSWH GDQV O¶DEVROX 0DLV OHV données  de  référence  CORPEN,  utilisées  par  le  CITEPA  pour  faire   les  calculs,  ne  traduisent  pas  son  effet.  



-  La  réduction  des  émissions  de  NH3,  présente  des   intérêts  multi- SOHVSXLVTX HOOHLQWHUYLHQWDXVVLGDQVOHVSURFHVVXVG¶DFLGLILFDWLRQ G¶HXWURSKLVDWLRQvia  la  redéposition  et  la  transformation  en  nitrate)   et   de   toxicité   terrestre,   et   qu'elle   influe   sur   la   santé   humaine   (particules  fines).  



Vérifiabilité de la mise en ±XYUH /D SULQFLSDOH GLIILFXOWp SRXU OD SULVH HQ FRPSWH GDQV O¶LQYHQWDLUH national,   quelle   que   soit   la   méthode,   concerne   la   disponibilité   de   GRQQpHV ILDEOHV FRQFHUQDQW OHV SUDWLTXHV G¶DOLPHQWDWLRQ HQ particulier  pour  les  ruminants.  Dans  le  cas  des  vaches  laitières,  les   teneurs   en   urée   du   lait   pourraient   constituer   un   indicateur   des   pratiques  de  complémentation  azotée  lorsque  les  animaux  sont  en   bâtiments   sous   réserve   de   mieux   valider   son   interprétation.   Pour   O¶DOLPHQWDWLRQHQSRUFVOHVGRQQpHVWHFKQLTXHVVont  plus  fiables  et   doivent  permettre  de  prendre  en  compte  plus  rapidement  cet  effet.  



-  En   diminuant   les   importations   de   tourteau   de   soja   et   en   favori- VDQW O¶XWLOLVDWLRQ GHV UHVVRXUFHV SURGXLWHV HQ PpWURSROH O DFWLRQ DFFURvW O¶DXWonomie   protéique   de   la   France.   Pour   les   porcs,   elle   contribue   à   la   compétitivité   des   élevages   grâce   à   une   réduction   LQWpUHVVDQWHGHVFR€WVG¶DOLPHQWDWLRQ   -  Un  changement  de  consommation  de  matières  premières  par  les   animaux   pourrait   modifier   les   surfaces   GHV FXOWXUHV j O¶pFKHOOH )UDQFHPDLVFHWHIIHWQ¶HVWSDVFHUWDLQFDUODPRGLILFDWLRQSHXWVH faire  sur  des  produits  importés.  



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action  



y Conclusions  



Pour les vaches.  /¶DXJPHQWDWLRQ GXprix  des  matières  premières   protéiques   (tourteau   de   soja)   peut   favoriser   le   développement   de   l'action,   qui   est   freiné   par   une   stratégie   fréquente   chez   les   éleveurs,   consistant   à   prendre   une   marge   de   sécurité   sur   le   contenu  en  azote  des  rations  pour  éviter  tout  risque  de  limitation  de   la  production.  



Cette  action  fait  partie  des  actions  de  type  "gagnant-gagnant"  dont   ODPLVHHQ°XYUHSHXWSDUDvWUHIDFLOH,OIDXWFHSHQGDQWFRQVLGpUHU que  des   freins   existent,   au   moins   pour   les   vaches   laitières,   sinon   elles   recevraient   déjà   quasiment   toutes   le   régime   préconisé.   Le   renchérissement   des   protéines   alimentaires   favorisera   clairement   le  développement  de  cette  action.    



Pour les porcs.  La  diffusion  du  biphase  a  été  rapide,  parce  qu'elle   a   été   favorisée   par   le   conseil   agricole,   et   que   son   adoption   SHUPHWWDLW j O pOHYHXU GH UpGXLUH OHV TXDQWLWpV G¶D]RWH RUJDQLTXHV dans   le   cadre   de   la   directive   "Nitrates"   (limités   à   170   kg/ha).   Il   devrait   en   être   de   même   pour   le   multiphase,   étant   donné   son   LQWpUrW SRXU O pOHYHXU /¶DXJPHQWDWLRQ GX GLIIpUHQWLHO GH SUL[ HQWUH les   aliments   protéiques   et   énergétiques   peut   rendre   cette   technique   plus   attractive.   Son   adoption   nécessitera   toutefois   G¶DYRLU DFFqV j GHV DFLGHV aminés   industriels   plus   compétitifs   et   nombreux   (ex.   valine)   et   de   pouvoir   intégrer   ces   types   G¶DOLmentation  dans  les  normes  CORPEN,  mais  aussi  de  mettre  en   SODFHXQVRXWLHQjO¶LQYHVWLVVHPHQWHWXQVXLYLSOXs  rapproché  des   performances  des  animaux.    



En   retenant   les   chiffres   issus   de   la   méthode   EMEP,   les   effets   cumulés   des   deux   sous-actions   sont   de   plus   de   11   millions   de   tonnes  de  CO2e  sur  la  période  2010-2030,  auxquels  s'ajoutent  les   8,9  millions   de   tonnes   de   CO2e   induits   en   amont   par   les   sources   G¶DOLPHQWV XWLOLVpHV PrPH VL FHV HIIHWV SRXUUDLHQW QH SDV concerner  les  inventaires  français.   /HSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQUHVWHG¶XQHDPSOHXUOLPLWpHJOREDOHPHQW HQWHUPHVG¶LPSDFWV VXUOHV *(6PDLVODSULVHHQFRPSWHG¶XQH méthode  plus   précise  dans   le   calcul   des   inventaires   suffirait  à   en   augmenter  la  portée.    
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Développer la méthanisation et installer des torchères, ශ pour réduire les émissions de CH4 liées au stockage des effluents d'élevage



բ CH4



A. Développer la méthanisation B. Couvrir les fosses de stockage et installer des torchères



   



I- Enjeu et principe GHO·DFWLRQ Actuellement   la   majorité   des   déjections   animales   récupérées   (environ   150   millions   de   tonnes   par   an)   sont   stockées   dans   les   EkWLPHQWV G¶pOHYDJH HW GDQV GHV RXYUDJHV H[WpULHXUV RX DX[ champs  pendant  une  période  pouvant  atteindre  6  mois.  Ces  stoc- kages   s'accoPSDJQHQW G XQ UHMHW GLUHFW YHUV O¶DWPRVSKqUH GH composés   gazeux,   notamment   du   CH4   et   du   N2O,   représentant   respectivement   13,7   et   5,2   millions   de   tonnes   de   CO2   équivalent   (MtCO2e)   en   2010,   soit   13%   et   4,9%   des   émissions   du   secteur   agricole  français.  



bustion.   Le   CH4   est   brulé,   et   donc   transformé   en   CO2,   soit   dans   des   chaudières   ou   des   moteurs   de   cogénération   permettant   de   produire  de  O¶pOHFWULFLWpHWRXGHODFKDOHXUVRLWWRXWVLPSOHPHQWHQ torchère.  Le  pouvoir  de  réchauffement  global  (PRG)  du  CO2  étant   25   fois   inférieur   à   celui   du   CH4,   la   combustion   du   CH4   en   CO2   SHUPHW GH UpGXLUH IRUWHPHQW O¶LPSDFW HIIHW GH VHUUH PrPH HQ l'absence  de  valorisation  énergétique  (cas  des  torchères).   Les   émissions   de   CH4   liées   à   la   gestion   des   déjections   animales   étant   très   majoritairement   issues   des   filières   bovines   (60%)   et   porcines   (25%),   seules   ces   deux   espèces   sont   prises   en   compte   dans  l'action.    



/¶REMHFWLIGHO¶DFWLRQHVW GH GpYHORSSHU OH FDSWDJHGX &+4   produit   durant   cette   phase   de   stockage   puis   son   élimination   par   com-



II- Mécanismes et modalités techniques de l'action y Les émissions des effluents d'élevage



méthane"   (FCM,   en   %)   SHUPHWWDQW GH FDOFXOHU O¶pPLVVLRQ HQ modulant  le  B0  en  fonction  des  modes  de  gestion.  Ainsi,  les  valeurs   (définies   pour   un   climat   donné)   sont   très   différentes   pour   les   fumiers  et  les  lisiers  (Tableau  1).    



Ces  émissions  dépendent  principalement  des  conditions,  aérobies   et/ou   anaérobies,   dans   lesquelles   sont   placés   les   déjections   ou   leurs  produits  :  ces  conditions  déterminent  le  type  de  dégradation   que   subit   la   matière   organique   et   donc   les   émissions   gazeuses   associées.   Ce   facteur   déterminant   conduit   à   une   distinction   majeure  entre  lisier  et  fumier,  qui  présentent,  respectivement,  des   conditions  totalement  et  partiellement  anaérobies.    



Au   cours   du   stockage   des   effluents,   les   conditions   de   production   du   CH4   ne   sont   pas   optimales   (température   relativement   faible,   PLFURRUJDQLVPHV QRQ DGDSWpV«  HW OHV FLQpWLTXHV G¶pPLVVLRQ TXL en  résultent  sont  relativement  faibles  et  constantes  pour  un  climat   donné.   Ainsi   le   principal   déterminant   des   émissions   cumulées   de   CH4  est  la  durée  de  stockage.  Les  émissions  de  méthane  ont  donc   été  considérées  proportionnelles  à  la  durée  de  stockage.  



Les émissions de CH4 Ces  émissions  au  cours  du  stockage  des  déjections  sont  quantita- tivement  importantes  mais  très  variables.  Elles  dépendent  de  nom- breux  facteurs  :  l'espèce  animale,  le  type  et  la  composition  des  dé- jections,  les  conditions  du  stockage  (tempéUDWXUH« HWVDGXUpH«  



Les émissions de N2O La  production  de  N2O  nécessite  des  conditions  à  la  fois  aérobies  et   anaérobies,   qui   favorisent   respectivement   la   nitrification   et   la   dénitrification.  Les  émissions  de  N2O  sont  donc  significatives  pour   le   fumier,   et   au   contraire   très   faibles   dans   les   effluents   liquides   (lisier  et  produits  issus  de  la  méthanisation).    



Les   émissions   de   CH4   résultant   de   la   fermentation   qui   se   produit   en   conditions   anaérobies   seront   importantes   pour   le   lisier   et   de   façon  générale  dans  les  produits  liquides,  et  seront  faibles  dans  le   fumier  et,  pour  tous  les  produits,  après  épandage  au  champ,  où  les   conditions  sont  très  majoritairement  aérobies.  



Là   encore,   l'effet   du   mode   de   gestion   des   déjections   est   pris   en   compte   par   un   "Facteur   de   Volatilisation"   (%   N   volatilisé   en   N2O)  -  dont  les  valeurs  figurent  dans  le  Tableau  1.  



Dans   les   méthodes   de   calcul   élaborées   par   le   GIEC,   O¶HIIHW GH O¶HVSqFH DQLPDO HVW SULV HQ FRPSWH j SDUWLU G¶XQH HVWLPDWLRQ SDU espèce  animale,  de  la  quantité  de  matière  organique  excrétée  (SV)   HW G¶XQ SRWHQWLHO PD[LPXP   de   production   de   méthane   de   cette   matière  organique  (B0 /¶effet  du  mode  de  gestion  des  déjections   est   ensuite   pris   en   compte   par   un   "Facteur   de   conversion   en    



y Les sous-actions étudiées La  méthanisation  consiste  à  envoyer  le  plus  rapidement  possible   les   déjections   dans   un   réacteur   de   digestion   anaérobie,   qui   favorise  la  production  de  CH4  et  permet  de  le  capter.  Ce  CH4  peut   être   injecté   dans   le   réseau   de   gaz   naturel,   mais   est   en   général   valorisé   par   combustion   dans   des   chaudières   ou   des   moteurs   de   FRJpQpUDWLRQSURGXLVDQWGH OD FKDOHXUHWRXGH O¶pOHFWULFLWp&HWWH WHFKQLTXH SHXW V¶DSSOLTXHU j O¶HQVHPEOH GHV GpMHFWLRQV UpFXSp- rées,  liquides  ou  solides  (lisier  et  fumier).  



Conditions Conditions anaérobies aérobies/anaérobies (lisier,  digestats)   (fumier,  pâturage)  



Facteur de Conversion en Méthane (%  CH4   émis  dans  l'atmosphère)  



45%



1,5%



Facteur de Volatilisation (%  N   volatilisé  en  N2O)  



0,1%



2%



Dans  la  plupart  des  cas,  des  co-substrats,  SURYHQDQWGHO¶H[SORLWD- WLRQ UpVLGXV GH FXOWXUH«  RX GH O¶H[WpULHur   (déchets   d'industries   DOLPHQWDLUHV«  VRQW PpWKDQLVpV DYHF OHV GpMHFWLRQV DILQ G¶DXJ- menter  la  production  de  biogaz.  En  raison  de  la  grande  diversité  de   ces  pratiques,  et  du  fait  que  les  effets  de  la  méthanisation  ne  sont  



Tableau 1. Valeurs  de  FCM  et  FV  (en  climat  tempéré)
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alors plus forcÄment imputables au seul secteur agricole, lÇajout de co-substrats nÇa pas ÄtÄ pris en compte dans les calculs dÇattÄnuation et de coât bien qu'il participe Å la rentabilitÄ de lÇunitÄ de mÄthanisation.



En effet, les rÄsultats dÄpendent beaucoup des scÄnarios, avec et sans action, retenus, et des hypothÉses de calculs appliquÄes, ce quÇil est difficile dÇapprocher prÄcisÄment du fait de la diversitÄ importante des situations et du manque de donnÄes disponibles.



L'autre sous-action ÄtudiÄe est la couverture de la fosse de stockage, qui permet la rÄcupÄration du CH4 produit, et lÇinstallation dÇune torchÖre pour brâler ce CH4. Cette technique, qui ne peut sÇappliquer qu'aux effluents liquides stockÄs, ne sera envisagÄe que pour les exploitations dont la production de lisier est insuffisante pour justifier un Äquipement de mÄthanisation.



Ä Les effets de la "mÅthanisation" et du "torchage" Les Ämissions potentiellement modifiÄes (Figure ci-contre) sont celles intervenant aprÉs la phase de stockage en bÖtiment : lors du stockage Å l'extÄrieur Å l'air libre (qui est rÄduit en amont de la mÄthanisation et supprimÄ par la couverture des fosses) ; lors d'un Äventuel stockage aval et Å l'Äpandage. Les Åmissions de CH4 sont rÄduites par un stockage amont de plus courte durÄe puis la combustion du CH4. Les Ämissions des effluents mÄthanisÄs sont ensuite considÄrÄes comme faibles. En plaçant les dÄjections en conditions strictement anaÄrobies, le procÄdÄ de rÄcupÄration/ combustion rÄduit Ägalement les Åmissions de N2O lorsqu'il se substitue Å des conditions aÄrobies/anaÄrobies (fumier) ê l'impact est en revanche nul pour les dÄjections sous forme liquide, dÄjÅ en conditions anaÄrobies et peu Ämettrices de N2O. Le procÄdÄ de traitement modifie Ägalement les caractÄristiques du produit rÄsiduel, notamment la teneur en carbone organique biodÄgradable, et a donc un impact sur les processus mis en jeu dans les Ämissions de N2O suite Å l'Äpandage (particuliÉrement la dÄnitrification). Cependant, les donnÄes existantes, peu nombreuses et parfois contradictoires, ne permettent pas d'Ätablir et de quantifier de tels effets.



Å Stockage en bÖtiment, et donc Ämissions de CH 4 s'y dÄroulant, non modifiÄs par les actions proposÄes. Ç MÄthanisation : stockage amont (gÄnÄralement Å l'air libre) rÄduit, stockage aval peu Ämetteur (CH 4 dÄjÅ Ämis et/ou stockage couvert). Ç Couverture & torchÉre : pas de stockage amont ni aval Å l'air libre. É Conditions de l'Äpandage (largement aÄrobies) peu modifiÄes.



Ä Autres effets de lÄaction sur les GES Lorsque le CH4 captÄ est valorisÄ sous forme de chaleur et/ou dÇÄlectricitÄ, lÇÄnergie produite peut se substituer Å une Änergie Ämettrice de CO2 (Änergie fossile le plus souvent pour la chaleur, et mix Älectrique français pour lÇÄlectricitÄ).



Les processus intervenant dans la rÄduction des Ämissions de CH4 (dÄgradation anaÄrobie de la matiÉre organique des dÄjections en conditions maätrisÄes ou non) sont bien connus, et leurs bases scientifiques non contestÄes. Les quantifications de cette rÄduction peuvent en revanche átre controversÄes.



Enfin, la mÄthanisation pourrait avoir un impact sur la consommation d'engrais azotÄs de synthÉse si le digestat prÄsente une valeur fertilisante supÄrieure Å celle des dÄjections non traitÄes. Toutefois, les donnÄes disponibles ne permettent pas de qualifier et de quantifier ces Äventuels effets trÉs dÄpendant du contexte.



III- Calculs du potentiel d'attÅnuation et du coÑt de l'action Les donnÄes temporelles sur le stockage des dÄjections entre le bÖtiment et les fosses extÄrieures (un Äpandage tous les 6 mois) sont ensuite appliquÄes par extrapolation Å lÇensemble des animaux de la catÄgorie considÄrÄe.



Ä SystÖmes et modalitÅs de calcul retenus Face Å la grande diversitÄ des systÉmes rÄsultant du type dÇanimaux, du mode de gestion des dÄjections (fumier ou lisier) et de ses modalitÄs (litiÉre accumulÄe, raclage quotidien du lisier ou du fumier ou animaux sur caillebotisÜ), et Å l'absence de donnÄes existantes sur les modalitÄs des diffÄrents modes de gestion des dÄjections, le choix a ÄtÄ fait de retenir une rÄfÄrence pour chacune des catÄgories animales considÄrÄes (bovins et porcins) afin de dÄterminer la rÄpartition temporelle du stockage des dÄjections entre le bÖtiment et lÇextÄrieur. Chacun des cas est dÄfini en choisissant la catÄgorie dÇanimaux la plus Ämettrice de GES, et en y associant le systÉme le plus utilisÄ. Ces situations prises comme rÄfÄrence sont : - pour les bovins : les vaches laitiÉres sur lisier, avec un raclage quotidien des dÄjections vers une fosse extÄrieure oÑ elles sont stockÄes jusquÇÅ lÇÄpandage ; - pour les porcins : les porcs Å lÇengrais ÄlevÄs sur caillebotis (systÉme lisier) oÑ les dÄjections sont considÄrÄes comme stockÄes 20% du temps dans le bÖtiment et 80% Å lÇextÄrieur avant lÇÄpandage.



Les donnÄes concernant les effectifs animaux sont celles de la SAA 2010 ; celles concernant la taille du cheptel des exploitations (utilisÄes uniquement pour dÄterminer lÇassiette technique maximale) proviennent du RICA. Les occurrences des systÉmes des modes de gestion des dÄjections (lisier, fumier ou pÖturage) sont issues des donnÄes des enquátes "BÖtiments d'Elevage".



Ä Estimation du potentiel d'attÅnuation unitaire Effet visÅ : . La rÅduction des Åmissions de CH4, permise par son captage et sa combustion. Elle est limitÄe par l'existence d'un stockage des dÄjections Å lÇair libre en amont et en aval du procÄdÄ, et par des fuites de CH4 au niveau des installations.
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Sous-actions  



Potentiel d'atténuation unitaire



Contenu technique



Situation initiale



Coût unitaire pour l'agriculteur



Bovins    avec  stockage  des  déjections  totalement  à  l'extérieur  (avec  un  épandage  tous  les  6  mois).   3RUFLQVGpMHFWLRQVVWRFNpHVGXWHPSVGDQVOHEkWLPHQWSXLVjO¶H[WpULHXUDYHFXQpSDQGDJHWRXVOHVPRLV   



Pas  de  valorisation  énergétique  



Emissions de N2O Pour  fumier  seulement,  diminution  des  émissions  par  passage  en   (au  stockage  des   conditions  anaérobies  :  630  kgCO2e/animal/an  pour  les  vaches  laitières   déjections) par  exemple   Total direct + indirect   kgCO2e/animal/an Substitution énergétique Total kgCO2e  /animal/an



-  



Vaches  laitières  &  fumier  :  430   Vaches  laitières  &  lisier  :  1  440   3RUFVjO¶HQJUDLV!NJ OLVLHU  :  340  



Vache  laitière  &  lisier  :  1  640   3RUFVjO¶HQJUDLV!NJ OLVLHU  :  400  



Electricité  :  50  kgCO2e/animal/an  ;;  Chaleur  :  70  kgCO2e/animal/an  pour   les  vaches  laitières  par  exemple  



0  



Vaches  laitières  &  fumier  :  550   Vaches  laitières  &  lisier  :  1  560   3RUFVjO¶HQJUDLV!NJ OLVLHU  :  370   ,QYHVWLVVHPHQWGH¼N:HDPRUWLVXUDQV  



Vache  laitière  &  lisier  :  1  640   Porcs  jO¶HQJUDLV!NJ OLVLHU  :  400   Couverture  d'une  surface  de  215  m2  ¼P2)     Achat  d'une  torchère  :  21  ¼DPRUWLVXUDQV  



Coûts de fonctionnement



0DLQWHQDQFHSDUSUHVWDWDLUHH[WpULHXUGRQW¼0:KSRXUOHPRWHXU   Travail  :  maintenance  et  surveillance  (1000  ¼DQ   HWGHO¶LQYHVWLVVHPHQWGHGLYHUV DVVXUDQFHGHO¶LQYHVWLVVH- PHQW FRQVRPPDWLRQpOHFWULTXHGHODSURGXFWLRQG¶pOHFWULFLWpj 71  ¼0:K   7UDYDLOPDLQWHQDQFHDVVXUpHSDUO¶H[SORLWDQW¼0:K HWVXUYHLOODQFH  



Recettes



9HQWHG¶pOHFWULFLWpFRUUHVSRQGDQWjGXSRWHQWLHOpQHUJpWLTXH "méthane"  à  130  ¼0:K   S  Valorisation  de  la  chaleur  non  prise  en  compte    



Ass. théorique   Critères techniques   Ass. Maximale Technique (AMT)   Etat de référence 2010  



Scénario de diffusion  



0  



8  283  ¼H[SORLWDWLRQDQSRXUXQHXQLWpGHN:H  



¼/exploitation/an  



Tous  les  bovins  et  les  porcs   La  puissance  minimum  des  moteurs  de  cogénération  existant     sur  le  marché  (15  kWélectrique)  ce  qui  correspond  à  une  exploitation     d'au  minimum  140  UGB  environ.   Animaux  se  trouvant  dans  des  exploitations  ayant  >  140  UGB  (soit  62%   des  effectifs  totaux  correspondant  à  environ  48800  exploitations). En  2011  :  48  unités  de  méthanisation  agricoles  ou  basées  majoritaire- ment  sur  des  déjections  animales  (<  1  Mt,  soit  <  1%  des  déjections   récupérables)  



1HV¶DSSOLTXHTX DX[GpMHFWLRQVOLTXLGHV   S  sous-action  retenue  que  pour  les  effectifs  non   concernés  par  la  méthanisation.   40  000  exploitations   Aucune  réalisation  actuellement  en  France    



Contexte  favorable  (soutiens,  tarifs  d'achat  de  l'énergie),  mais  dévelop- Installation  de  1000  unités/an     pement  limité  par  les  capacités  de  la  ILOLqUHGHFRQVWUXFWLRQHWG¶pTXLSH- ¼  Etat  en  2030  :  50%  de  l'AMT,  soit  20000   ment  :  installation  de  680  unités/an   exploitations   ¼  /¶$07HVWDWWHLQWHHQHQH[SORLWDWLRQVUHSUpV- entant  33%  des  effectifs  bovins  et  porcins  totaux  sont  équipées,  soit  53%   GHO¶$07HQWHUPHVG¶HIIHFWLIVG¶DQLPDX[  et  25%  en  termes  de  nombre   G¶H[SORLWDWLRQs  



 



 



Durée  de  stockage  amont  à  l'extérieur  identique  à     la  situation  de  référence  mais  avec  couverture,   captage  et  combustion  du  CH4  



Emissions de CH4 Emissions  proportionnelles  à  la  durée  de  stockage  +  fuites   Pas  de  stockage  amont  ni  aval   (fermentation     Vaches  :  FCM  =  6,9%  du  B0  (stockage  amont  :  0,12x45%  +  fuites  :  1,5%)   Fuites  (FCM  =  1,5%  du  B0)   des  déjections)   Porcs  :  FCM=  5,8%  du  B0  (stockage  amont  :  0,12x36%  +  fuites  :  1,5%)  



Total  



Assiette



B. Couverture & torchère  



Stockage  extérieur  amont  limité  à  3  semaines  (durée  réduite  de  88%)   Modification de la Digestion  en  réacteur  avec  production  d'énergie   gestion des déjections  



Investissements



Scénario de diffusion



A. Méthanisation  



  Tableau  2  
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y (VWLPDWLRQGXFR€WXQLWDLUHSRXUO·DJULFXOWHXU



La   méthode   de   calcul   du   CITEPA   pour   les   émissions   de   2010   agrège   toutes  les  émissions  sans  distinction  entre  le  stockage   en   bâtiment  et  à  l'extérieur  HWQ¶LQWqJUHSDVGHPRGDOLWpGHJHVWLRQGHV déjections   de   type   méthanisation   ou   couverture/torchère  :   elle   ne   peut  donc  prendre  en  compte  des  effets  de  l'action.  La  méthode  de   calcul  "expert"  procède,  elle,  à  un  découpage  en  plusieurs  phases   (stockage  amont,  procédé,  stockage  aval)  puis  affecte,  à  chacune,   un   facteur   de   conversion   de   la   matière   organique   en   méthane   spécifique   (FCM)  ;;   ces   facteurs   par   étapes   sont   finalement   cumulées   pour   déterminer   un   FCM   global   de   chaque   filière   de   gestion  des  déjections  considérée.   Les   émissions   étant   considérées   proportionnelles   à   la   durée,   réduire   le   VWRFNDJH DPRQW j O¶H[WpULHXU GH 6   mois   à   3   semaines   induit   une   baisse   GH O¶RUGUH GH  de   ses   émissions.   Les   émissions  ou  leurs  modifications  intervenant  lors  du  stockage  aval   (faibles   car   hypothèse   de   forte   transformation   en   CH4)   et   suite   à   l'épandage  sont  négligées.   Les   fuites   de   biogaz   dues   aux   défauts   d'étanchéité   des   installa- tions   (au   niveau   de   la   couverture   des   fosses,   du   réacteur   et   du   système  de  combustion)  sont  évaluées  à  1,5%  du  CH4  produit.  



Ces  coûts  comportent  l'investissement  initial  (amorti  sur  16  ans)  et   les  coûts  de  fonctionnement  des  installations  (maintenance  par  un   SUHVWDWDLUH«  auxquels   s'ajoute   le   travail   de   surveillance   et   de   maintenance   assuré   par   l'agriculteur.   Pour   "méthanisation", la     simulation  est  effectuée  pour  une  exploitation  moyenne  conduisant   à  une  unité  de  méthanisation  de  50-70  kWélectrique.  Pour  "couverture   &  torchère",  le  calcul  considère  une  exploitation  ayant  100  UGB  et   XQH SURGXFWLRQ DQQXHOOH G¶HQYLURQ   m3   de   lisier  :   l'investissement   comprend   la   couverture   de   215   m2   de   fosse   et   O DFKDWGHODWRUFKqUHDX[TXHOVV¶DMRXWHQWOHVIUDLVGHPDLQWHQDQFH   Pour   la méthanisation   uniquement,   des   recettes supplémen- taires   sont   générées   par   la   vente   d'électricité   sur   le   réseau   ±   les   incertitudes   techniques   et   économiques   n'ont   pas   permis   de   prendre  en  compte  une  valorisation  financière  de  la  chaleur.  



y (VWLPDWLRQGHO·LPSDFWjO·pFKHOOHQDWLRQDOH Assiette maximale technique



Le  CO2  issu  de  cette  combustion  du  CH4  Q¶HVWSDVFRPSWDELOLVpFDU LOV¶DJLWGHFDUERQHjF\FOHFRXUW  



Tous   les   bovins   et   les   porcins   dont   une   partie   ou   la   totalité   des   déjections   sont   récupérées   sont   a   priori   concernés   ("assiette   théorique").     Pour   "méthanisation",   l'assiette   est   contrainte   par   la   puissance   minimum   des   moteurs   de   cogénération   disponibles   sur   le  marché   (15   kWélectrique,   soit   une   énergie   électrique   annuelle   minimum   de   O¶RUGUHGH  000  kWhe),  qui  requiert  pour  fonctionner  les  déjec- tions  G¶au  moins  140  UGB  environ.  A  noter  que  la  disponibilité  de   co-substrats   à   fort   potentiel   méthanogène,   condition   pour   rentabiliser   les   installations   dans   les   conditions   économiques   actuelles,  n'est  pas  prise  en  compte.     L'option   "couverture   &   torchère"   ne   présente   pas   de   limitation   technique   importaQWH PDLV HOOH QH V¶DSSOLTXH TX DX[ GpMHFWLRQV liquides,   et   aux   exploitations   dont   le   cheptel   est   insuffisant   pour   rentabiliser  un  équipement  de  méthanisation.     6FpQDULRGHGLIIXVLRQGHO·DFWLRQ  



Autres effets comptabilisés  :     . La réduction des émissions de N2O  permise  par  le  passage  à   des   conditions   de   stockage   complètement   anaérobies.   Pour   les   lisiers,   les   émissions   sont   identiques   avec   ou   sans   action.   Par   contre,  pour  les  fumiers,  les  émissions  de  N2O  sont  réduites,  le  FV   global  passant  de  2  à  0,1%  pour  les  bovins  et  de  2  à  0,48%  pour   les   porcins   en   considérant   des   émissions   identiques   à   un   fumier   pour   la   partie   amont   de   la   méthanisation   et   des   émissions   identiques  à  un  lisier  pour  la  partie  méthanisation  et  aval.   . La réduction des émissions de CO2  permise  par  la  substitution G¶pQHUJLHIRVVLOH (effet  induit  en  amont  de  l'exploitation).  L'énergie   produite  par  la  méthanisation  est  calculée  en  considérant  que  80%   GX)&0UHVWDQWjO¶HQWUpHGXGLJHVWHXUVRQWUpFXSpUpVHn  CH4,  puis   que   32%   de   ce   CH4   sont   valorisés   VRXV IRUPH G¶pOHFWULFLWp (substitution  de  78  gCO2   par  kWh  produit)  et  15%   sous  forme   de   chaleur  (substitution  de  245  gCO2/kWh).  



Dans   le   contexte   favorable   actuel   (soutiens,   tarifs   d'achat   de   l'énergie),  le  développement  de  la  méthanisation  est  limité  par  les   FDSDFLWpVGHODILOLqUHGHFRQVWUXFWLRQHWG¶pTXLSHPHQW.  En  Allema- gne,  avec  une  tarification  intéressante,  le  rythme  des  installations  a   atteint   680   unités/an   en   moyenne   sur   plusieurs   années.   Ainsi,   ce   scénario   de   diffusion   a   été   retenu.   Le   plan   français,   annoncé   en   mars  2013,  vise  l'objectif  de  1000  méthaniseurs  en  2020,  soit  130   installations  par  an  en  moyenne  mais  ce  plan  considère  des  unités   de   puissance   PR\HQQH GH O¶RUGUH GH N:H FH TXL FRUUHVSRQG pour  chaque  unité  à  3-4  exploitations  considérés  dans  cette  étude,   donc  une  puissance  installé  du  même  ordre  de  grandeur.  



Effets négligés : - la  volatilisation de NH3 au stockage aval HWjO·pSDQGDJH,  qui   pourrait   être   augmentée   par   le   procédé   de   traitement   du   produit.   Toutefois,  des  techniques  adaptées  (couverture  de  fosses  pour  le   VWRFNDJH HW SHQGLOODUG SRXU O¶pSDQGDJH  H[LVWHQW HW SHUPHWWHQW G¶REWHQLUXQLPSDFWIDLEOH  ;;     -  la   nitrification/dénitrifLFDWLRQ j O·pSDQGDJH   c'est-à-dire   les   émissions  de  N22jO¶pSDQGDJHOHVGRQQpHVGHODOLWWpUDWXUHVRQW FRQWURYHUVpHVHWO¶HIIHWHVWGRQFnégligé  ;; -   l'économie G·HQJUDLV   GX IDLW G¶XQ SRXYRLU IHUWLOLVDQW SOXV important  des  digestats  de  méthanisation  (effet  LQFHUWDLQGDQVO¶pWDW actuel  des  connaissances).  



Pour   "couverture/torchère",   En   se   basant   sur   le   développement   G¶pTXLSHPHQWGXPrPHW\Se,  l'hypothèse  UHWHQXHHVWO¶pTXLSHPHQW de  1000  exploitations  par  an.    



IV- Résultats et mise en perspective    



y Les résultats



/¶DSSOLFDWLRQ G¶XQH PpWKRGH GH FDOFXO  DGDSWpH j  GH O¶$07 SHUPHW G¶DWWHLQGUH XQH DWWpQXDWLRQ DQQXHOOH GH   MtCO2e   des   émissions  directes  de  GES.  En  appliquant  la  cinétique  de  diffusion,   le   cumul   sur   la   période   2010-2030   est   de   62,9   MtCO2e   pour   les   émissions  directes.  



Action méthanisation /HSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQXQLWDLUHGpSHQGGHODFDWpJRULHG¶DQLPDO considérée  mais  également  du  système  de  gestion  des  déjections.   $LQVLOHSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQGHVpPLVVLRQVGLUHFWHVYDULHSDUH[ de   0,34   à   1,44   tCO2eDQLPDODQ SRXU OHV SRUFV j O¶HQJUDLV HW OHV vaches  laitières,  respectivement.    



Le  coût  associé  à  cette  mesure  est  estimé  à  17  ¼W&22e  direct  évité   avec  un  cout  annuel  en  2030  de    99,9  M¼  et  un  coût  cumulé  sur  la   période  2010-2030  de  1  087  M¼.     72  



   



 



 



 



Sans  émissions  induites  



Total 2 sous-actions



Méthanisation  



Torchères  



0  



0  



0



0  



0  



5,8    (3,8  à  6,9)  



3,4    (2,0  à  4,7)  



9,2 (5,8 à 11,6)



62,9    (40,9  à  74,8)  



45,4    (26,7  à  62,7)  



6,3   (4,1  à  7,5)  



3,4   (2,0  à  4,7)  



9,7 (6,3 à 12,1)



68,7   (44,7  à  81,7)  



45,4   (26,7  à  62,7)  



0¼  



100  



201,5  



301



1086,6  



2697,2  



¼W&22e  



17  



59  



35



-  



-  



MtCO2e  



Avec  émissions  induites  



Coût total pour les agriculteurs Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur   (méthode  "expert",  sans  émissions  induites)  



Cumul sur la période 2010-2030



Torchères  



3RWHQWLHOG·DWWpQXDWLRQ(méthode  "CITEPA") Sans  émissions  induites   Potentiel d'atténuation (méthode  "expert")



Année 2030



unités   (M  :  million)   Méthanisation  



  Tableau  3     Action torchère



7  500   et   10   ¼N:H gamme   de   prix   issue   de   documents   WHFKQLTXHV  HW SHXW DWWHLQGUH  ¼ HQ FRQVLGpUDQW GHV FR€WV GH IRQFWLRQQHPHQW SOXV LPSRUWDQW  ¼N:H LQVWDOOp  ;;   il   tombe   à   - 2,5  ¼W&22e   EpQpILFH  DYHF OH SUL[ G¶DFKDW GH O¶pOHFWULFLWp HQ vigueur  depuis  2011  (170  ¼0:K 3RXUXQSUL[G¶DFKDWGH  O¶pOHF-- WULFLWpVDQVVXEYHQWLRQ¼0:K FHFR€WHVWHVWLPpj¼  



&RPPH SRXU OD PpWKDQLVDWLRQ OH SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUH GpSHQGGHODFDWpJRULHG¶DQLPDO&HSRWHQWLHOYDULHSDUH[GHj 1,64   tCO2eDQLPDODQ SRXU OHV SRUFV j O¶HQJUDLV HW OHV YDFKHV laitières,  respectivement.     /¶DSSOLFDWLRQ G¶XQH PpWKRGH GH FDOFXO  DGDSWpH j  GH O¶$07 SHUPHW G¶DWWHLQGUH XQH DWWpQXDWLRQ   annuelle   de   3,4  MtCO2e   des   émissions  directes  de  GES.  En  appliquant  la  cinétique  de  diffusion,   le   cumul   sur   la   période   2010-2030   est   de   45,4   MtCO2e   pour   les   émissions  directes.  



Concernant   "couverture   &   torchère",   il   existe   une   incertitude   LPSRUWDQWHVXUOHQRPEUHG¶H[SORLWDWLRQVFRQFHUQpHVSRXUDWWHLQGUH les   objectifs   fixés   ainsi   que   sur   les   surfaces   de   fosses   à   couvrir.   Ces  données  impactent  les  coûts  associés  à  travers  le  nombre  de   torchères   nécessaires   et   les   surfaces   de   couverture   nécessaires.   Une  étude  de   sensibilité  de   ces  facteurs  de  variation  à   la  hausse   (50%)  porte  le  coût  unitaire  à  89  ¼W&22e.  



Le  coût  associé  à  cette  mesure  est  estimé  à  59  ¼W&22e  direct  évité   avec  un  cout  annuel  en  2030  de    201,5  M¼  et  un  coût  cumulé  sur   la  période  2010-2030  de  2  697  M¼.     La  sous-action  "couverture  &  torchère"  n'étant  envisagée  que  pour   les   exploitations   non   concernées   par   la   solution   "méthanisa-tion",   les  deux  sous-actions  sont  additives.    



y Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national  



y La sensibilité des résultats aux hypothèses  



/¶DSSOLFDWLRQGHODPpWKRGHGHFDOFXO&,7(3$QHSHUPHWSDVGH SUHQGUH HQ FRPSWH FHWWH DFWLRQ HW O¶DWWpQXDWLRQ GDQV O¶LQYHQWDLUH est   donc   nulle.   Les   deux   sous-actions   pourraient   toutefois   être   prises   en   compte   assez   simplement,   en   les   considérant   comme   des  systèmes  de  gestion  des  déjections  dotés  de  FCM  spécifiques   (comme  proposé  par  les  lignes  directrices  du  GIEC  de  2006).  



Comptabilisation de l'effet



L'estimation du  potentiel d'atténuation  est  sensible  à  l'hypothè- se  retenue  pour  la  répartition  des  émissions  des  déjections  entre  le   VWRFNDJH HQ EkWLPHQW HW j O¶H[WpULHXU 'DQV O K\SRWKqVH SOXV défavorable  mais  réaliste,  où  20%  du  stockage  a  lieu  en  bâtiment   pour   les   bovins   (0%   dans   le   scénario   moyen)   et   40%   pour   les   poUFLQV  GDQV OH VFpQDULR PR\HQ  O¶DWWpQXDWLRQ SDVVH j 3,98  MtCO2e   pour   "méthanisation"   (soit   une   baisse   de   30%   par   rapport  à  celle  calculée  dans  le  scénario  moyen),  et  à  2,35  MtCO2e   pour  "couverture  &  torchère".  



9pULILDELOLWpGHODPLVHHQ±XYUH Pour   "méthanisation",   le   CH4   produit   est   valorisé   sous   forme   G¶pQHUJLHOHSOXVVRXYHQWpOHFWULTXHdonnant  lieu  à  un  contrat  avec   EDF   et   une   mesure   et   un   contrôle   régulier   de   cette   production.   /¶XWLOLVDWLRQ GH FHV GRQQpHV HW O¶DSSOLFDWLRQ G¶XQ UDWLR PR\HQ GH tCO2  pYLWpN:KG¶pQHUJLHSURGXLWHSRXUUDLWSHUPHWWUHGHYpULILHUOD PLVHHQ°XYUHGHFHWWHPHVXUe.  Toutefois,  O¶pQHUJLHSURGXLWHSHXW SURYHQLUG¶DXWUHVVXEVWUDWVHWLODSSDUDLWGRQFQpFHVVDLUHGHSUpYRLU une  traçabilité  des  intrants  en  termes  quantitatifs  et  qualitatifs.  



L'atténuation  est  également  sensible  aux  valeurs  retenues  pour  les   émissions  sans  action.  Des  travaux  récents  et  les  lignes  directrices   2006   du   GIEC   revoient   à   la   baisse   les   quantités   de   matières   organiques   excrétées   par   les   bovins   et   les   FCM   des   gestions   conventionnelles,  notamment  du  lisier.  Ces  révisions  se  traduisent   par  des  estimations  des  émissions  de  CH4  sans  action  réduites  de   3   à   3,5   MtCO2e   (soit   -20   à   -25%),   qui   entrainent   une   baisse   du   SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQ GX PrPH RUGUH -25%),   soit   des   DWWpQXDWLRQVGHVpPLVVLRQVGLUHFWHVGHO¶RUGre  de  3,8  et  2,2  Mt  pour   "méthanisation"  et  "couverture  &  torchère",  respectivement.  



Pour   "   torchère   " pWDQW GRQQp TX¶LO Q¶\ D SDV GH YDORULVDWLRQ énergétique   de   miVH HQ °XYUH OD YpULILDELOLWp GH O¶DFWLRQ V¶DYqUH SOXV GLIILFLOH 2Q SRXUUDLW FHSHQGDQW O¶HQYLVDJHU en   plaçant   des   compteurs  à  biogaz  avant  la  torchère.  



3RXUPpWKDQLVDWLRQO¶DSSOLFDWLRQGHVFpQDULRVGHGpYHORSSHPHQW plus  (1000  unités/an)  ou  moins  (540  unités/an)  favorables  conduit   à   des   atténuations   des   émissions   directes   de   6,9   et   5,3   Mt,   respectivement.  



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action   Pour   "méthanisation OHV GLIILFXOWpV HW OHV GpODLV GH O¶LQVWUXFWLRQ administrative   des   dossiers   est   une   limite   au   développement   de   O¶DFWLRQ ODUJHPHQW VRXOLJQpH GDQV OHV GLIIpUHQWV UDSSRUWV '¶DXWUH SDUW OD JHVWLRQ GHV GLJHVWDWV ORUVTX¶HOOH GRLW rWUH IRUWHPHQW



L'estimation des  coûts  varie  sensiblement  selon  les  hypothèses   de   prix   utilisées   :   pour   la   méthanisation,   le   coût   de   la   tonne   de   CO2e  est  ainsi  de  6,6  et  27,9  ¼SRXUGHVFR€WVG¶LQYHVWLVVHPHQWGH 73  



modifiée   par   UDSSRUW j OD VLWXDWLRQ DYDQW OD PLVH HQ °XYUH GH O¶DFWLRQHVWpJDOHPHQWXQIUHLQDXGpYHORSSHPHQWGH FHWWHDFWLRQ GX IDLW GHV GLIILFXOWpV G¶homologation/normalisation   du   digestat.   (QILQ OH FR€W PR\HQ FDOFXOp DYHF OH WDULI G¶DFKDW DFWXHO GH O¶pOHFWULFLWp   HVW SURFKH GH ¼ PDLV PDVTXH HQ UpDOLWp GH IRUWHV variations   en   fonction   du   type   et   de   la   taille   des   exploitations   et   apparait   donc   insuffisant   pour   un   développement   maximal   de   O¶DFWLRQ  



augmentation  des  émissions  de  CH4  liées  à  ces  substrats  à  travers   les  fuites  dans  les  méthaniseurs.   '¶DXWUHSDUWO¶DFWLRQPpWKDQLVDWLRQSDUWLFLSHDX[SROLWLques  mises   HQ°XYUHVXUOHVpQHUJLHVUHQRXYHODEOHV   Enfin,   la   combustion   du   gaz   produit   comportant   des   traces   de   composés  azotés  peut  entrainer  une  augmentation  des  émissions   G¶R[\GHG¶D]RWH12[ QRWDPPHQWSRXUFRXYHUWXUH WRUFKqUHRX la  combustion  et  les  émissions  sont  peu  maitrisées.  



La  méthanisation  bénéficie  d'un  soutien  politique  qui  se  traduit  par   des   aides   diverses,   HW YDULDEOHV GDQV OH WHPSV HW GDQV O¶HVSDFH,   par   les   agences   (ADEME   notamment)   et   les   collectivités   territoriales.   $ WLWUH G¶H[HPSOH XQ   plan   "Méthanisation"   a   été   présenté   par   le   ministre   de   l'agriculture   fin   mars   2013   et   vise   au   développement   de   1000   méthaniseurs   en   2020,   ce   qui   se   rapproche,  comme  indiqué  ci-dessus,  du  développement  envisagé   dans  cette  étude.   Le  développement  de  la  méthanisation  est  dans  le  contexte  actuel   à   la   hausse   même   sans   mesure   supplémentaire,   grâce   aux   soutLHQV /D G\QDPLTXH GHYUDLW VH UHQIRUFHU GX IDLW G¶XQH UppYDOXDWLRQ GX WDULI G¶DFKDW GH O¶pOHFWULFLWp LVVXH GX ELRJD] intervenue   en   mai   2011 GHV WDULIV G¶LQMHFWLRQ GDQV OH UpVHDX GH gaz   naturel   et   des   conditions   de   double   valorisation   (électricité/injection)  parus  plus  récemment.   Pour   "couverture & torchère",   la   faisabilité   technique   au   niveau   national   reste   à   prouver   (projet   de   recherche   en   cours)   et   le   ILQDQFHPHQW GH FH W\SH G¶DFWLRQ j WUDYHUV OH PDUFKp FDUERQH QH VHPEOHSDVDVVXUpDXMRXUG¶KXL  



y Conclusions   Deux  sous-actions  ont  été    étudiées  dans  le  cadre  de  cette  action   DYHF GHV SRWHQWLHOV G¶DWWpQXDWLRQ de   5,78   et   3,4   MtCO2e   annuel   atteint   en   2030   pour   la   méthanisation   et   la   couverture/torchère,   respectivement   et   un   cumul   de   9,18   MtCO2e/an.   Toutefois,   les   coûts   associés   à   la   méthanisation   sont   3   fois   plus   faibles   car,   même   si   les   investissements   et   les   coûts   de   fonctionnement  sont   EHDXFRXSSOXVpOHYpVODYHQWHG¶pOHFWULFLWpVXEYHQWLRQQpHSHUPHW de  compenser  une  partie  de  ces  coûts.  De  plus,  cette  sous-action   PpWKDQLVDWLRQSHUPHWGHSURGXLUHGHO¶pQHUJLHUHQRXYHODEOH3RXU les  2  sous-actions,  les  calculs  de  coûts  ont  été  effectués  à  partir  de   données   macroscopiques   et   en   considérant   une   exploitation   moyenne   et   correspondent   donc   à   des   coûts   moyens.   Les   pFRQRPLHVG¶pFKHOOHHQJHQGUHURQWGHVFR€WVSOXVIDLEOHVSRXUOHV exploitations  les  plus  importantes  et  des  coûts  supérieurs  pour  les   SOXVSHWLWHVH[SORLWDWLRQV/HVGLIIpUHQWVSRLQWVG¶LQFHUWLWXGHVHWles   pWXGHVGHVHQVLELOLWpPRQWUHQWTXHO¶LQFHUWLWXGHSRXUOHVSRWHQWLHOV G¶DWWpQXDWLRQHVWGHO¶RUGUHGH-25%  et  pourrait  même  atteindre   des   valeurs   plus   importantes   (50%)   en   considérant  que   la  totalité   de   ces   incertitudes   sont   défavorables.   Au   niveau   des   coûts,   les   pWXGHV GH VHQVLELOLWp PRQWUHQW TX¶HQ IRQFWLRQ GHV K\SRWKqVHV OH cout  unitaire  de  la  méthanisation  varie  de  -2,5  à  54,9  ¼W&22e  alors   que  ce  coût  pour  la  couverture/torchère  peut  atteindre  près  de  90   ¼W&22e.    



y Les autrHVHIIHWVGHO·DFWLRQ   /DYRODWLOLWpDFFUXHGHO¶DPPRQLDF1+3)  par  la  méthanisation  peut   entrainer   une   augmentation   des   émissions   de   ce   gaz   vers   O¶DWPRVSKqUH HQ DYDO GX SURFpGp VWRFNDJH HW pSDQGDJH  VL GHV PHVXUHV DGpTXDWHV QH VRQW SDV PLVHV HQ °XYUH /HV   actions   FRQVLGpUpHVQ¶RQWSDVG¶LPSDFWGLUHFWVXUOHVTXDQWLWpVG¶D]RWHGHV HIIOXHQWV (Q FRQVpTXHQFH FHV DFWLRQV Q¶RQW SDV G¶LPSDFW GLUHFW VXU OHV WUDQVIHUWV SRWHQWLHOV G¶D]RWH YHUV OH PLOLHX DTXDWLTXH Toutefois,  pour  "méthanisation",  les  apports  de  substrats  extérieurs   jO¶H[SORLWDWLRQQRQSULVHQFRPSWHGDQVOHVFDOFXOVPDLVH[LVWDQW dans  la  réalité,  peuvent  entraîner  une  augmentation  de  la  pression   D]RWpH VXU O¶H[SORLWDWLRQ /HV DSSRUWV GH VXEVWUDWV DXWUHV TXH OHV HIIOXHQWVG¶pOHYDJHSHXYHQWpJDOHPHnt  conduire,  pour  les  substrats   Q¶pPHWWDQW SDV GH &+4   dans   la   filière   de   gestion   actuelle,   à   une    



Au  final,  même  si  de  nombreuses  incertitudes  apparaissent,  aussi   ELHQVXUOHSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQTXHVXUOHVFR€WVDVVRFLpVFHV actions  permettent  une  atténuation  intéressante.  La  méthanisation   HVWG¶DLOOHXUVXQHDFWLRQTXLVHGpYHORSSHGpMjQRWDPPHQWGXIDLW de  son   intérêt  vis-à-viVGHODSURGXFWLRQG¶pQHUJLHUHQRXYHODEOH,O FRQYLHQW WRXWHIRLV G¶DFFRPSDJQHU OD PLVH HQ °XYUH GH FHV actions,   notamment   la   méthanisation,   et   de   maîtriser   les   effets   négatifs  induits  tels  que  les  émissions  de  NH3  et  les  fuites  de  CH4.  
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Réduire, sur l'exploitation, ODFRQVRPPDWLRQG·pQHUJLHIRVVLOH ༗ des bâtiments et équipements agricoles pour limiter les émissions directes de CO2



բ CO2



$5pGXLUHODFRQVRPPDWLRQG·pQHUJLHfossile pour le chauffage des bâtiments d'élevage %5pGXLUHODFRQVRPPDWLRQG·pQHUJLHfossile pour le chauffage des serres C. Réduire la consommation d'énergie fossile des engins agricoles



   



I- Enjeu et principe de O·DFWLRQ Avec   3650   ktep   consommés   en   2012,   le   secteur   agricole   représente  2,4%  de  la  consommation  pQHUJpWLTXHQDWLRQDOHVLO¶RQ FRQVLGqUH XQLTXHPHQW O¶pQHUJLH GLUHFWHPHQW FRQVRPPpH VXU O¶H[SORLWDWLRQ.   Le   premier   poste   de   consommation   correspond   aux   engins   agricoles,   et   le   deuxième   aux   bâtiments   (serres,   locaux   G¶pOHYDJH VpFKRLUV DWHOLHUV ODLW  SRXU OH chauffage,   la   ventilation,   O¶pFODLUDJH«  



des  émissions  du  secteur  agricole  français.   L¶DFWLRQvise  la  mise  en  place  de  solutions  techniques  pour  réduire   la   consommation   de   combustibles   fossiles   et   les   émissions   directes  associées  intervenant  sur  l'exploitation.  La  diminution  des   émissions  induites  n'est  pas  ciblée.  Les  activités  et  ateliers  utilisant   GH O¶pOHFWULFLWp QH Vont   donc   pas   visés   par   l'action   puisque   les   émissions   associées   ont   lieu   hors   de   O¶H[SORLWDWLRQ.   Les   substitutions   d'énergies   fossiles   par   des   énergies   renouvelables   SURGXLWHVVXUO¶H[SORLWDWLRQQ'entrent  pas  non  plus  dans  le  champ  de   l'action.  



Les   principales   sources   d'énergie   utilisées   sont   des   combustibles   fossiles   (gaz,   gazole,   fiouO  HW GH O¶pOHFWULFLWp   Les   émissions   de   GES  associées  interviennent  majoritairement  sur  l'exploitation  pour   les  énergies  fossiles  (émissions  directes  des  engins  agricoles  par   ex.),   et   HQ DPRQW GH O¶H[SORLWDWLRQ pour   l'électricité   (émissions   induites,   liées   à   la   SURGXFWLRQ G¶pOHFWULFLWp GDQV GHV FHQWUDOHV thermiques   par   ex.).   Les   émissions   dues   aux   consommations   directes  d'énergie  fossile  sont  estimées  à  11  millions  de  tonnes  de   CO2  équivalent  (MtCO2e)  en  2010  pour  O¶DJULFXOWXUHODV\OYLFXOWXUH et  la  pêche,  qui  sont  agrégées  dans  l'inventaire  national,  soit  10%  



L'objectif,   au   niveau   de   cette   action   comme   de   l'ensemble   de   l'étude,   n'est   pas   l'exhaustivité,   mais   l'examen   de   quelques   cas   présentant   un   potentiel   significatif   d'atténuation   des   émissions   de   GES.   Les   trois   sous-actions   retenues   sont   la   réduction   des   FRQVRPPDWLRQVpQHUJpWLTXHVGHVEkWLPHQWVG¶pOHYDJHGHYRODLOOHs   de  chair  (chauffés  au  gaz),  des  serres  chaudes  et  des  tracteurs.  



II- Mécanismes et modalités techniques de l'action y  Les émissions liées à l'utilisation d'énergie fossile  



(de   chauffage  ou   d'isolation   par   exemple)   et   les   effets   des  condi- tions   pratiques   d'utilisation   (optimisation   ou   non   des   réglages«  ainsi   que   les   effectifs   nationaux   (tracteurs   utilisés   par   exemple).   L'évaluation  des  effets  des  mesures  d'économie  d'énergie  est  donc   confrontée   à   la   question   de   la   disponibilité   et   de   la   fiabilité   des   références  techniques.  



/D FRQVRPPDWLRQ G¶pQHUJLHV IRVVLOHV SURGXLWV LVVXV GX SpWUROH JD]«  GRQQH PDMRULWDLUHPHQW OLHX j GHV pPLVVLRQV GH &22   mais   elle   peut   aussi   émettre,   si   la   combustion   est   incomplète,   des   R[\GHV G¶D]RWH ±   GRQW GX SURWR[\GH G¶D]RWH 12O).   Pour   cette   UDLVRQ OHV IDFWHXUV G¶pPLVVLRQ DIIHFWpV DX[ GLIIpUHQWHV VRXUFHV fossiles  (Tableau  1)  sont  exprimés  en  équivalent  CO2  (CO2e).  



Concernant  les  consommations  énergétiques  actuelles  des  serres   HWGHVEkWLPHQWVG¶pOHYDJH,   les   références   fournies   par   le  CPDP8   (utilisées  par  le  CITEPA)  donnent  une  consommation  de  gaz  pour   OHVDFWLYLWpVDJULFROHVVHUUHVEkWLPHQWVG¶pOHYDJH G¶HQYLURQ ktep   pour   2005   (230  ktep   pour   2011).   Mais   les   estimations   réalisées  pour  cette  étude,  sur  la  base  de  consommations  relevées   en   2005-SXEOLpHVSDUOH&7,)/O ,),3HWO¶,7$9, DWWHLJQHQW 430  ktep  (sans  prise  en  compte  des  tunnels  hors  gel  et  de  la  part   GHEkWLPHQWVG¶pOHYDJHGHSRUFLQV  et  veaux  utilisant  du  gaz).    



CeVIDFWHXUVG¶pPLVVLRQGLVWLQJXHQWOHVpPLVVLRQVdirectes,  liées  à   la   combustion   sur   l'exploitation,   et   les   émissions   induites   asso- ciées,   en   amont,   à   la   production   et   l'acheminement   des   combus- tibles  ;;  les  secondes   sont  nettement  plus  faibles.  Ces  facteurs   ne   sont  pas  discutés  ou  soumis  à  révision  :  les  valeurs  retenues  par  le   GIEC  en  2006  diffèrent  très  peu  de  celles  de  1996.    



y  La connaissance des consommations énergétiques  



Concernant   les   performances   des   différents   matériels   et   équipe- ments,  des  références  sont  diffusées  avec  la  mise  en  place,  depuis   TXHOTXHV DQQpHV GH SOXVLHXUV GLVSRVLWLIV 33( &((«  YRLU section  IV)  visant  le  développement  des  économies  d'énergie.  



Les  incertitudes  concernent  les  consommations  et  économies  d'é- nergie,  c'est-à-dire  :  la  consommation  énergétique  des  bâtiments  et   installations   en   place,   les   performances   des   divers   équipements   Type de combustible Gaz  naturel   Propane/butane   Fioul  domestique/  Gazole   Fioul  lourd   Charbon  



Emissions directes   (kgCO2e/kWh)   0,205   0.231   0,271   0,282   0,341  



Enfin,  pour  de  nombreuses  pratiques,  simples,  d'économie  d'éner- JLHUpJODJHV« RQQHGLVSRVHSDVGHUpIpUHQFHVTXDQWLILDQWOHXUV effets  ;;  elles  ne  peuvent  donc  être  prises  en  compte.    



Emissions induites   (kgCO2e/kWh)   0,04   0.04   0,03   0,04   0,07  



y  Les sous-actions et options techniques étudiées   Les   cas   examinés   ont   été   choisis   parce   qu'ils   contribuent   signifi- cativement   à   la   consommation   d'énergie   fossile   sur   les   exploita-                                                                                                                                        



Tableau 1. )DFWHXUVG¶pPLVVLRQVGLUHFWHVFRPEXVWLRQ    et  induites  (production)  de  GES  des  combustibles  fossiles     (Source  :  ADEME  2010)  



8   Sigles   utilisés.   CPDP   :   Comité   professionnel   du   pétrole   ;;   CTIFL   :  



Centre  technique  interprofessionnel  des  fruits  et  légumes;;  IFIP  :  Institut   du  porc  ;;  ITAVI  :  Institut  technique  de  l'aviculture.  
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tions   à   l'échelle   française,   que   des   techniques   d'économie   d'énergie  sont  effectivement  disponibles  sur  le  marché  et  que  leurs   effets  sont  documentés.  



complet,  de  la  production  de  chaleur  et  de  sa  distribution  dans  la   serre)  un  fonctionnement  de   la   chaudière  à  régime   constant  avec   un  rendement  maximal.  



A. Bâtiments d'élevage de volailles  de chair.  Ils  ont  été  choisis   pour  leur  chauffage  majoritairement  au  propane  (contrairement  aux   bâtiments  des  bovins  et  porcins,  plutôt  chauffés  à  l'électricité).  Les   propositions  d'économies  de  chauffage  étudiées  sont  :     1. l'installation   d'échangeurs   de   chaleur   air-air   (qui   permettent   de   prélever   une   partie   de   la   chaleur   contenue   dans   l'air   extrait   du   bâtiment  pour  la  transférer  à  l'air  neuf  y  entrant)  ;;   2. l'équipement   en   matériel   de   chauffage   de   technique   récente   :   radiants   nouvelle   génération   ou   aérothermes   (canon   à   air   chaud   intérieur  et  suspendu  dans  le  bâtiment)  ;;   3. l'isolation  du  bâtiment.  



C. Tracteurs.  Ils  représentent  de  l'ordre  de  90%  de  la  consomma- tion   de   gazole   du   parc   d'engins   agricoles   français.   Les   2   pistes   G¶DWWpQXDWLRQsont  :   1. le   diagnostic   moteur   par   le   passage  des   tracteurs   sur  un  banc   d'essai  moteur  (BEM),  diagnostic  qui  permet  d'optimiser  le  réglage   du  moteur  ;;   2. l'application   des   règles   de   l'éco-conduite   (promues   notamment   par  les  CUMA).  



y  $XWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ sur les GES   (Q PRGLILDQW OHV FRQGLWLRQV G¶DPELDQFH GDQV OHV EkWLPHQWV G¶pOHYDJH GHV WHFKQLTXHV FRPPH OHV pFKDQJHXUV GH FKDOHXU HW O¶DPpOLRUDWLRQ GH O¶LVRODWLRQ SHXYHQW UpGXLUH OHV pPLVVLRQV G¶DPPRQLDF 1+3),   et   induire   une   litière   plus   sèche,   moins   émettrice  de  méthane  (CH4)  et  moins  lourde  (économie  de  gazole   lors   de   la   sortie   du   bâtiment   des   effluents).   Ces   effets   ne   seront   pas  comptabilisés.  



B. Serres chauffées.  Pour  ces  serres  dédiées  essentiellement  aux   productions  de  concombre  et  tomate,  les  2  propositions  sont  :   1. la   pose   d'un   double   écran   thermique   qui   se   positionne   au- dessus  des  cultures  pour  diminuer  les  déperditions  calorifiques  ;;   2. l'installation  d'un  ballon  de  stockage  d'eau  chaude  (classique  ou   de   type   open   buffer)   qui   permet   (par   le   découplage,   partiel   ou  



III- Calculs du potentiel d'atténuation et du coût de l'action y  Systèmes et modalités de calcul retenus



Pour   estimer   ces   émissions,   la   méthode   utilisée   par   le   CITEPA   SRXU O¶LQYHQWDLUH GH    multiplie   les   consommations   annuelles   G¶pQHUJLH fossile   (par   type   de   combustible)   par   le   facteur   G¶pPLVVLRQaffecté  au  combustible  utilisé  (cf.  Tableau  1).  



Les  calculs  d'estimations  des  potentiels  d'atténuation  et  des  coûts   portent  sur  les  systèmes  suivants  :   Bâtiments avicoles.   Les   références   techniques   disponibles   concernant   les   économies   d'énergie   (ITAVI)   étant   exprimées   par   animal   produit,   cette   unité   sera   utilisée   pour   les   calculs   unitaires.   Les   calculs   réalisés   différencient   10   catégories   de   volailles,   définies  par  l'espèce  (poulet,  pintade,  canard  et  dinde)  et  le  type  de   production   (standard   ou   à   durée   d'élevage   plus   longue)  ;;   les   effectifs   sont   ceux   de   la   SAA   2010.   Les   équipements   sont   raisonnés   pour   un   bâtiment   de   taille   moyenne   (1200   m2).   Le   combustible  utilisé  est  le  propane.  



La  méthode  de  calcul  "expert"  reprend  le  principe,  les  modalités  de   calcul   et   les   IDFWHXUV G¶pPLVVLRQ   appliqués   par   le   CITEPA,   mais   utilise,  pour  les  bâtiments  d'élevage  et  les  serres,  les  références  de   consommation   énergétique   établies   par   les   instituts   techniques   concernés  (ITAVI  et  CTIFL)  et  non  celles  du  CPDP.  Les  émissions   induites   sont   estimées   en   utilisant   les   facteurs   d'émission   fournis   par  la  Base  Carbone®.     Les   économies   d'énergie   (exprimées   en   %   de   la   consommation   unitaire   initiale)   permises   par   les   solutions   techniques   examinées   sont  déterminées  :     -  pour  les  bâtiments  avicoles,  principalement  d'après  les  références   du  Guide  des  bonnes  pratiques  environnementales  (RMT  Elevage- Environnement).   A   noter,   pour   les   échangeurs   de   chaleur   notamment,   la   forte   variabilité   des   performances   annoncées   YDOHXUV EDVpHV VXU WUqV SHX G¶pWXGHV PDWpULHO HQ FRXUV GH GpYHORSSHPHQW«    -  pour   les   serres,   d'après   les   indications   figurant   dans   les   Certifi- FDWVG¶pFRQRPLHG¶pQHUJLHHWGHVGRQQpHVWHFKQLTXHVGXCTIFL  et   de  la  recherche  agronomique  (EPHOR)  ;;   -   pour   les   tracteurs,   d'après   les   essais   et   tests   sur   le   terrain   UpDOLVpV SDU O¶DVVRFLDWLRQ $,/( HW OHV YDOHXUV UHWHQXHV GDQV OH &HUWLILFDWG¶pFRQRPLHG¶pQHUJLHFRQFHUQDQWOHEDQFG¶HVVDLPRWHXU  



Serres chaudes.  L'analyse  distingue  les  serres  de  maraîchage  et   d'horticulture  ornementale  (leurs  équipements  sont  différents),  ainsi   que   les   effectifs   par   combustible   utilisé   (gaz   naturel,   propane/butane,   fioul   domestique,   fioul   lourd   ou   charbon).   Les   calculs  sont  conduits  par  unité  de  surface  ;;  la  source  statistique  est   le  Recensement  agricole  2010.   Tracteurs.   Les   calculs,   effectués   par   tracteur,   considèrent   deux   catégories  d'engins,  selon  leur  puissance  (inférieure  ou  supérieure   à  80  chevaux).  La  source  statistique  est  le  recensement  "Matériel"   réalisé  en  2005  (Agreste).   Les   économies   d'énergie   permises   par   les   différentes   solutions   techniques  envisagées  figurent  dans  le  Tableau  2.  Pour  certaines   techniques,  l'économie  d'énergie  apparait  variable,  en  fonction   du   type   de   matériel   mais   aussi   des   conditions   climatiques   par   exemple.   Dans   le   cas   de   l'isolation,   la   performance   dépend   notamment   des   surfaces   traitées   (toiture,   soubassement   et/ou   côtés).  Seules  les  valeurs  moyennes  sont  reprises  ici.  



y  (VWLPDWLRQGXFR€WXQLWDLUHSRXUO·DJULFXOWHXU Le  coût  pour  l'agriculteur  comprend  :   -  le   coût   d'investissement   associé   à   l'achat   et   l'installation   de   l'équipement   (amorti   sur   7   ou   15   ans   selon   les   cas),   et   éventuel- lement   le   manque   à   gagner   durant   la   réalisation   des   travaux  ;;   le   fonctionnement   n'occasionne   ensuite   aucun   surcoût   ni   modifica- tion  du  temps  de  travail  ;;     -  les   économies   de   combustibles   permises   par   l'action,   calculées   aux  prix  2010  des  énergies.  



y  Estimation du potentiel d'atténuation unitaire Le  seul  effet  pris  en  compte  est  celui  de  la  baisse  de  la  consom- mation  de  combustible  fossile,  qui  réduit  les  émissions  directes  de   GES   (principalement   de   CO2,   effet   visé)   ainsi   que   les   émissions   induites   en   amont   de   l'exploitation.   Les   émissions   directes   sont   comptabilisées   dans   la   catégorie   "Energie"   (1A4C)   de   l'inventaire   national  -  qui  agrège  agriculture,  sylviculture  et  aquaculture.    
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A. Bâtiments avicoles



Potentiel d'atténuation unitaire



Contenu technique



 



Sous-actions



2.  %DOORQG¶HDX 1.  %DQFG¶HVVDL   2.  Eco-conduite   chaude  



Améliorer  le  système  de  chauffage  et  l'isolation   Modification des   équipements     (unité  =  animal  produit)  



Améliorer  l'isolation  et  installer  des   ballons  d'eau  chaude  (classique  ou  type   open  buffer)   (unité  =  surface  de  serre)  



15  à  50%  selon   nombre  et  type   G¶pFKDQJHXUV   (Moy.  =  32,5%)  



Economie d'énergie



Aérothermes  :     25%  



30  à  50%   (Moy.  =  40%)  



5  à  22%   (Moy.  =  13,5%)  



selon  catégorie  d'animaux  (poulet  export     à  dinde  certifiée)   kgCO2e/animal  produit  



Fourchette     Unité  



Réduire  la  consommation  de  gazole   Eco-conduite   Réglages  après  BEM   (unité  =  tracteur)  



7%  



10%  



selon  combustible  et  zone   géographique   kgCO2e/m2/an  



20%  



  kgCO2e/tracteur/an  



Emissions dir. de CO2e (combustibles)



0,034  à  0,382  



0,028  à  0,311  



0,04  à  0,47  



Maraî.:  8,6  à  14,4   Maraîch.:  4,7  à  7,8   Horti.:  4,3  à  6,0   Horti.:  2,3  à  3,2  



80  ch  :  1  472    



80  ch  :  2  944    



Emissions induites (amont) de CO2e



0,006  à  0,073  



0,005  à  0,059  



0,01  à  0,09  



Maraîch.:  1,1  à  1,8   Maraîch.:  0,6  à  1,0   Horti.:  0,6  à  0,9   Horti.:  0,3  à  0,5  



80  ch  :  161    



80  ch  :  323    



Total



0,040  à  0,455  



0,033  à  0,370  



0,05  à  0,56  



Maraî.:  10,1  à  15,5   Maraîch.:  5,5  à  8,4   Horti.:  5,1  à  6,8 Horti.:  2,7  à  3,6



80  ch  :  1  633



80  ch  :  3  267



¼   Radiants  5000W   ¼P2  HT     (amorti  sur  7  ans)   ¼   j¼P2)  



Unité   Economie d'énergie



0,051  à  0,191   Unité



0,041  à  0,156  



-0,010  à  +0,045  



Ass. Maximale Technique (AMT)  



1  passage  BEM   Formation   (tous  les  6  ans):     (tous  les  6  ans)  :   ¼WUDFWHXU   ¼  



j¼P2  HT  



¼P2   0,051  à  0,235  



Maraîch.:  2,6   Horti.:  2,6    



¼DQLPDO(fourchette  :  poulet  export  à  dinde  certif.)  



Critères techniques  



Etat de référence 2010  



0DUDvFK¼P2   +RUWL¼P2  



¼DQLPDOSURGXLW  



Assiette théorique  



Assiette



1.  Ecrans   thermiques  



3.  Isolation  



Chauffage:  gaz  naturel,  propane/butane,   Consommation  de  gazole  :     fioul  domestique,  fioul  lourd  ou  charbon   80  ch  :  10  l/h   2  types  de  serres  :  maraîchères  ou   Utilisation  :  500  h/an   d'horticulture  ornementale  



Total



Scénario de diffusion



2.  Aérothermes   et  radiants  



C. Tracteurs



Chauffage  au  propane   10  catégories  d'animaux     Situation initiale Consommation  en  kg  gaz  /  animal  :  de  0,033  (poulet   export)  à  0,369  (dinde  certifiée)  



Investissement



Coût unitaire



1.  Echangeurs  



B. Serres chauffées



-0,042  à  -0,139   -0,043  à  +0,009  



¼KHXUH   Maraîch.:  0,9   Horti.:  0,5  



80  ch  :  0,47  



¼m2/an   Maraîch.:  -0,2     Horti.:  0,2    



80  ch  :  0,94  



¼WUDFWHXUDQ  



Maraîch.:  -1,9     Horti.:  -1,3    



80  ch  :  -222  



80  ch  :  -478  



Tous  les  bâtiments     Toutes  les  volailles  de  chair  (toutes  filières)   (886  millions  d'animaux  produits  en  2010)  



Toutes  les  serres  (2537m2)  



Tous  les  tracteurs  effectivement     en  service  (840  000)  



Pas  de  limitation  technique  



Pas  de  critères  spécifiques  



Tracteurs  récents   Tout  le  parc  de   (1/3  du  parc)   tracteurs  utilisés  



Ballon  classique  :   Double  écran  :   80ch  :  445  200     468  ha  



886  millions  de  volailles  de  chair  /  an  



+\SRWKGHVpOHYDJHVGpMjGRWpVG¶pFKDQJHXUV Serres  déjà   GHFKDOHXURXG¶pTXLSHPHQWVGHFKDXIIDJHGH équipées  :  20%   nouvelle  génération,  ou  isolés  en  2010  (20%  en  2012)   En  2030  :  80%  de  l'AMT  



GHO¶$07  



Déjà  équipées  :   Maraîch.:  65%     Horti.:  80%  



Hypoth.  :  déjà  fait   Hypoth.  :  déjà   pour  5%  des   appliqué  à  5%   tracteurs   des  tracteurs  



favorisé  par  les   aides  et  le  coût  de   l'énergie   100?%  de  l'AMT  



GHO¶$07  



GHO¶$07  



Scénario de diffusion  
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Le   bilan   (montant   de   l'investissement   et   dépenses   évitées)   est   "négatif",   c'est-à-GLUHTX¶LO FRUUHVSRQGj XQ JDLQ SRXU O DJULFXOWHXU pour  presque  toutes  les  situations  examinées  (Tableau  2).    



6FpQDULRGHGLIIXVLRQGHO·DFWLRQ   Concernant  l'état  de  référence 2010,  l'hypothèse  définie  par  défaut   (ou  au  vu  de  données  2012)  est  que  la  technique  est  déjà  mise  en   °XYUHVXUGHO HIIHFWLIFHWWHK\SRWKqVHHVWUHWHQXHSRXUOHV solutions   "bâtiments   avicoles"   et   les   2   solutions   "tracteurs".   Pour   les  serres,  des  données  d'enquêtes  2011  sont  disponibles.    



y (VWLPDWLRQGHO·LPSDFWjO·pFKHOOHQDWLRQDOH Assiette maximale technique (AMT)



Concernant  la  vitesse  de  diffusion  de  l'action,  les  hypothèses  sont  :     -  pour   les   élevages   avicoles  :   une   adoption   très   rapide   pour   les   échangeurs   de   chaleur   (déjà   20%   des   bâtiments  sont  équipés  en   2012   ;;   dans   le   cadre   du   Plan   de   Performance   Energétique,   les   filières   standard   s'y   intéressent  ;;   O¶RSWLPLVDWLRQ GHV V\VWqPHV progresse   vite),   et   rapide   pour   les   aérothermes   ;;   la   cinétique   est   SOXV OHQWH SRXU O¶LVRODWLRQ FDU OHV WUDYDX[ VRQW FRQWUDLJQDQWV HW peuvent  nécessiter  une  cessation  WHPSRUDLUHG¶DFWLYLWp  ;;   -  pour   les   serres  :   une   installation   progressive   des   ballons   est   favorisée  par  plusieurs  dispositifs  (cf.  section  IV)  HWO¶DXJPHQWDWLRQ des   prix   de   l'énergie  ;;   il   en   est   de   même   pour   les   écrans   thermiques  ;;   -  pour   les   tracteurs   :   une   diffusion   potentiellement   rapide  est  con- ditionnée   par   le   nombre   de   formations   à   l'éco-conduite   et   le   développement  des  BEM.    



Pour  les  3  sous-actions,  les  assiettes  théoriques  correspondent  à   tout  l'effectif  de  bâtiments,  de  serres,  de  tracteurs  en  service  (80%   du   parc   national   de   tracteurs).   Aucune   contrainte   technique   ne   restreint  cette  assiette  :   -  pour  les  élevages  avicoles,  les  3  solutions  pouvant  être  mises  en   SODFHGDQVWRXVOHVEkWLPHQWV TX¶LOV VRLHQWj YHQWLODWLRQ QDWXUHOOH ou  dynamique  et  quelle  que  soit  leur  dimension  ;;     -  pour   les   serres,   les   deux   solutions   peuvent   être   mises   en   place   dans  toutes  les  serres  chaudes  sur  le  territoire  national  ;;   -  pour  les  tracteurs  :  l'éco-FRQGXLWHFRQFHUQHO¶HQVHPEOHGXSDUF   Une   limitation   technique   de   l'assiette   n'intervient   que   pour   le   passage  au  BEM,  qui  n'est  pertinent  que  pour  les  tracteurs  récents   (estimés  à  1/3  du  parc  actuel),  sur  lesquels  les  réglages  à  effectuer   seront  les  moins  coûteux.  



IV- Résultats et mise en perspective      



Année 2030 Serres   Bâtiments  avicoles   chauffées   A1   A2   A3   B1   B2  



C1  



C2  



Cumul sur la période 2010-2030 Serres   Bâtiments  avicoles   Tracteurs   chauffées   A1   A2   A3   B1   B2   C1   C2  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



ND  



0,065  



0,053  



0,079  



0,052  



0,028  



0,230  



1,379  



1,098  



0,802  



1,202  



0,696  



0,376  



3,481  



20,89  



0,077  



0,063  



0,095  



0,062  



0,033  



0,255  



1,531  



1,303  



0,956  



1,434  



0,828  



0,447  



3,862  



23,18  



-37,4  



-21,27  



-11,4  



-0,2  



-33,8  



-224,5  



27,1  



-566,9   -322,1   -152,5  



-707  



-268  



-221  



-8  



-145  



-163  



-  



3RWHQWLHOG·DWWpQXDWLRQ (méthode  "CITEPA") Sans   émissions   Potentiel induites   d'atténuation (méthode   Avec   "expert")   émissions   induites  



MtCO2e  



 



Coût total pour les agriculteurs  



0¼  



 



 



1,6  



Coût de la tonne de CO2e pour l'agriculteur   (méthode  "expert",  sans   émissions  induites)  



¼W&22e  



 



25  



Tracteurs  



-  



-  



-  



-2,9  



-  



-511,9   -3398,8  



-  



-  



M  :  millions.  ND  :  données  non  disponibles  



Tableau  3    



y  Les résultats



50%  dans  les  deux  cas.  Les  coûts  des  différentes  options  seraient   aussi   nettement  modifiés   par   une  hausse   même   modérée  du  prix   du  gaz  (cf.  infra).    



Bâtiments avicoles :   4XHOOH TXH VRLW OD VROXWLRQ WHFKQLTXH SURSRVpH O¶DWWpQXDWLRQ potentielle   unitaire   (par   animal)   est   plus   importante   pour   les   productions  ayant  OHVGXUpHVG¶pOHYDJHOHVSOXVORQJXHVGRQFOHV consommations   de   gaz   les   plus   élevées).   Les   potentiels   les   plus   faibles  sont  ainsi  obtenus  pour  la  filière  standard  poulet,  et  les  plus   élevés   pour   la   filière   dinde   (certifiée   et   standard).   Le   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQ GHV pPLVVLRQV LQGXLWHV HQ DPRQW GH O¶H[SORLWDWLRQ SURGXFWLRQHWIRXUQLWXUHGHVVRXUFHVG¶pQHUJLH HVWG¶HQYLURQ de  celui  des  émissions  directes  de  GES.   Quelle  que  soit  la  solution  technique  proposée,  les  coûts  calculés   sont   des   gains   pour   l¶H[SORLWDQW &HV JDLQV VRQW toutefois   très   variables   selon   les   filières,   et   dépendantes   des   solutions   tech- niques.  Leur  estimation  reste  tributaire  des  incertitudes  pesant  sur   OHV FR€WV G¶LQYHVWLVVHPHQW et   sur   les   performances   en   termes   G¶pFRQRPLHG¶pQHUJLe,  qui  se  situent  dans  une  fourchette  de  15%  à  



Serres : Les   atténuations   potentielles   sont   plus   élevées   en   maraîchage   TX¶HQ KRUWLFXOWXUH OHV FRQVRPPDWLRQV G¶pQHUJLH GHV VHUUHV maraichères  étant  plus  élevées.   Le  double  écran  thermique  est  la  solution  permettant  le  gain  le  plus   élevé   par   tonne   de   CO2e   évité   HW O¶DEDWWHPHQW GHV pPLVVLRQV directes  et  induites  le  plus  fort,  quelle  TXHVRLWODILOLqUH/¶LQWpUrWGX ballon  de  stockage  dépend  davantage  de  la  filière  et  de  la  latitude  ;;   les  gains   sont  décroissants  selon   un  gradient  géographique  nord- sud.   /HSRWHQWLHOG¶DWWpQXDWLRQXQLWDLUHGHVpPLVVLRQVLQGuites  en  amont   YDULH HQ IRQFWLRQ GX W\SH G¶pQHUJLH HQWUH  HW  GX SRWHQWLHO G¶DWWpQXDWLRQGHVpPLVVLRQVGLUHFWHVGH*(6 78  



Tracteurs :   /HVJDLQVVRQWQHWWHPHQWSOXVpOHYpVSRXUO¶pFR-conduite  que  pour   OH EDQF G¶HVVDL,   en   raison   d'une   assiette   3   fois   plus   large   et   d'un   IDFWHXUG¶DWWpQXDWLRQIRLVSOXVpOHYp(20%  contre  10%)  pour  l'éco- conduite.   Les   différences   de   coût   par   tracteur   en   fonction   de   la   puissance   V¶DQQXOHQW ORUVTXH le   coût   est   ramené   à   la   tonne   de   CO2e  évité.  



demande   en   eau   (refroidissement   évaporatif)   ou   en   électricité   (ventilation,  climatisation).  



y  Les conditions d'une prise en compte de l'action dans l'inventaire national   Comptabilisation des effets



Le   fait   que   la   majorité   des   pistes   examinées   apparaissent   renta- bles   pour   l'agriculteur   pose   la   question   des   raisons   de   leur   non- adoption  ;;  pour  les  bâtiments  et  les  serres,  le  montant  de  l'investis- sement  et  la  disponibilité  de  trésorerie  peuvent  constituer  un  frein.     Comparaison entre les sous-actions Les  techniques  qui  offrent  le  SRWHQWLHOG·DEDWWHPHQW  le  plus  élevé   sont   l'isolation   pour   les   bâtiments   d'élevage   et   les   serres   (double   écran  thermique),  et  l'éco-conduite  pour  les  tracteurs.     La  comparaison  des  coûts de la tonne de CO2e évité montre  que   les   solutions   techniques   les   moins   onéreuses   (ou   les   plus   rentables)   sont   le   matériel   de   chauffage   pour   les   bâtiments   avicoles  et  le  double  écran  thermique  pour  les  serres  ;;  concernant   les  tracteurs,  les  coûts  sont  très  proches  pour  l'éco-conduite  et  le   banc  G¶HVVDL.       Les   différentes   solutions   techniques   retenues   pour   une   même   sous-action   peuvent   pour   certaines   être   cumulées,   mais   dans   ce   cas  aucun  élément  ne  permet  de  calculer  l'atténuation  d'émissions   résultante   (qui   sera   généralement   inférieure   à   la   somme   des   atténuations  permises  par  chaque  technique).    



/¶DFWLRQ   énergie   est   prise   en   compte,   mais   elle   est   sous-estimée   car   les   consommations   de   gaz   des   VHUUHVHWEkWLPHQWVG¶pOHYDJH sont  sous-évaluées  dans  le  calcul  du  CITEPA.  Par  conséquent,  les   réductLRQVG¶pPLVVLRQVquantifiées  dans  cette  étude  ne  pourraient   être  effectivement  prises  en  compte  que  si  le  CITEPA  modifiait  ses   modalités  de  calculs  pour  ces  postes,  ou  si  le  CPDP  revoyait  ses   estimations  de  consommations  de  gaz  pour  le  secteur  agricole.   Vérifiabilité de la PLVHHQ±XYUHGHO DFWLRQ /H FRQWU{OH GH O¶HIILFDFLWp GH OD PLVH HQ SODFH GHV VROXWLRQV techniques  proposées  est  tributaire  de  plusieurs  facteurs  :   -  une   systématisation   des   bilans   énergétiques   des   exploitations   (Dia'terre®  -  Ges'tim  par  ex.)  ;;   -  la   modification   des   modalités   de   calcul   des   inventaires   du   &,7(3$YHQWLODWLRQSDUSRVWHHWVRXUFHG¶pQHUJLH  ;;     -  compléter   le   contenu   des   enquêtes   nationales   avec   un   volet   énergie   détaillé   incluant   les   équipements   en   place,   et   les   ventilations  par  poste.  



y Les contextes et mesures susceptibles de favoriser le déploiement de l'action  



y  La sensibilité des résultats aux hypothèses  



Depuis   plusieurs   années   la   tendance   à   la   hausse   des   prix   de   O¶pQHUJLHFRQVWLWXHXQFRQWH[WHIDYRUDEOHjODPLVHHQSODFHHWDX développement   de   solutions   permettant   la   réduction   des   FRQVRPPDWLRQV GH O¶pQHUJLH GHV H[SORLWDWLRQV 3DU DLOOHXUV XQH politique  de  soutien  aux  investissements  a  été  mise  en  place.    



Les  atténuations  d'émissions  de  GES  étant  déduites  d'une  écono- mie   d'énergie   exprimée   en   pourcentage   d'une   consommation   initiale,  les  estimations  sont  particulièrement  sensibles  aux  valeurs   retenues  pour  cette  consommation  de  référence  initiale.   Les   calculs   d'atténuation   sont   aussi   dépendants   des   incertitudes   ou   de   la   variabilité   affectant   les   performances   des   équipements   (échangeurs  de  chaleur,  isolation  des  bâtiments,  écran  thermique,   notamment)   et   des   pratiques,   et   des   hypothèses   de   mise   en   °XYUH.   Ainsi   par   exemple,   l¶pFRQRPLH GH gazole   comptabilisée   suppose  que  l'agriculteur  applique  effectivement  toutes   les   règles   de  l'éco-conduite  et  des  réglages  moteur,  suite  au  diagnostic  BEM.     Ces   incertitudes   sur   l'évaluation   de   l'économie   d'énergie   permise   par  l'action  se  répercutent  sur  l'estimation  de  son  coût,  qui  est  de   plus,   sensible  aux  hypothèses  retenues  pour  le  prix  des   combus- tibles  et  le  coût  des  équipements.    



Les bâtiments avicoles   peuvent   ainsi   bénéficier   depuis   2009   d'aides  via  :     -  le   Plan   de   Performance   Energétique  (PPE,  inscrit   dans  le  cadre   du   second   pilier   de   la   PAC   et   du   Programme   de   développement   rural  hexagonal)  qui  propose  un  soutien  pour  des  investissements   SHUPHWWDQW GHV pFRQRPLHV G¶pQHUJLH VXU O¶H[SORLWDWLRQ   O¶DPpOLR- UDWLRQ GH O¶LVRODWLRQ RX O¶LQVWDOODWLRQ G¶pFKDQJHXUV   de   chaleur   sont   des  investissements  éligibles  ;;   -  OH 3ODQ GH 0RGHUQLVDWLRQ GHV %kWLPHQWV G¶(OHYDJH 30%(  TXL pour   soutenir   la   compétitivité   des   filières,   peut   subventionner   des   pTXLSHPHQWVDPpOLRUDQWO¶XWLOLVDWLRQGHVIDFWHXUVGHSURGXFWLRQ   Grâce   à   ces   soutiens   publics   et   aux   progrès   techniques   réalisés,   O¶LQVWDOODWLRQ GH PDWpULHOV WHOV TXH OHV pFKDQJHXUV GH FKDOHXU VH développe  (20%  des  élevages  en  volailles  de  chair  en  étaient  déjà   pTXLSpVHQVHORQO¶,7$9,   



La  variabilité  des  FR€WVG¶LQYHVWLVVement  (de  l'ordre  de  15%  à  50%)   pour   les   équipements   destinés   aux   bâtiments   avicoles,   et   une   augmentation   de   16%   du   prix   des   échangeurs   (achat   +   installation),   par   exemple,   donnent   lieu   à   une   diminution   de   50%   des   gains.   Pour   les   tracteurs,   les   prix   (formation   et   diagnostics)   sont  en  revanche  peu  variables.  



Les  serres chauffées peuvent  bénéficier  :   -  du   dispositif   des   CHUWLILFDWV G¶EFRQRPLHV G¶Energie   (CEE,   créés   par  la  loi  de  2005  sur  les  orientations  de  la  politique  énergétique)   que   les   vendeurs   G¶pQHUJLH ont   l'obligation   d'acquérir,   en   aidant   financièrement   leurs   clients   à   réaliser   des   éconoPLHV G¶pQHUJLH  ;;   lHVEDOORQVG¶HDXFKDXGHIont  partie  des  "opérations  standardisées"   du  dispositif  ;;   -  des   aides   financières   proposées   (depuis   octobre   2012)   par   FranceAgriMer  pour  moderniser  les  serres  et  notamment  améliorer   leur   efficacité   énergétique  ;;   EDOORQV G¶HDX FKDXGH HW pFUDQ thermique  sont  des  dépenses  éligibles.     CHV GLVSRVLWLIV HW O¶DXJPHQWDWLRQ GHV FR€WV de   l'énergie   ont   déjà   IDYRULVpO¶LQVWDOODWLRQGHEDOORQVGDQVOHVVHUUHV  



L'impact   du   prix   des   énergies   sur   les   coûts   des   3   sous-actions   a   été  testé.  Une  augmentation  de  10%  (c'est-à-dire  faible)  du  coût  de   O¶pQHUJLH induit   XQH DXJPHQWDWLRQ GX JDLQ TXL SHXW DOOHU MXVTX¶j 50%   (ex  :   échangeurs   de   chaleur   pour   les   poulets).   Elle   n'est   en   revanche   pas   suffisante   pour   transformer   les   coûts   en   gain   pour   les  échangeurs  en  élevage  de  dinde  standard  (coûts  annulés  pour   un   renchérissement   de   35%   de   l'énergie)   ou   pour   les   ballons   de   stockage  en  culture  ornementale.     Enfin   dans   les   années   à   venir,   le   réchauffement   climatique   peut   conduire   à   des   diminutLRQV GHV FRQVRPPDWLRQV G¶pQHUJLH IRVVLOH pour   le   chauffage,   mais   engendrer   une   augmentation   de   la  



Pour   les   tracteurs OHV DJULFXOWHXUV SHXYHQW EpQpILFLHU G¶XQ CEE   poXUOHSDVVDJHDXEDQFG¶HVVDLPRWHXU   79  



y  Les aXWUHVHIIHWVGHO·DFWLRQ  



HIILFDFLWp Q¶est   disponible.   Des   modifications   GHV SUDWLTXHV G¶pOH- vage   (démarrage   en   poussinière,   par   ex.)   pourraient   également   permettre   des   économies   G¶pQHUJLH VXEVWDQWLHOOHs.   Mais,   même   lorsqu'elles   sont   recommandées   dans   le   Guide   des   bonnes   prati- TXHVG¶pOHYDJHces  options  n'ont  fait  l'objet  d'aucune  évaluation.  



Les   réductions   GH FRQVRPPDWLRQ G¶pQHUJLHs   fossiles   auront   un   impact  sur  les  autres  émissions  intervenant  lors  de  la  combustion  :   émissions   de   particules,   SO2,   CO,   NOx   et   COV   (composés   organiques  volatils).  L'action  pourrait  donc  contribuer  à  l'atteinte  de   O¶REMHFWLIGHGLPLQXWLRQ%  pour  les  particules)  fixé  dans  le  cadre   du  deuxième  Plan  National   Santé-Environnement  (PNSE),  et  plus   globalement   à   l'amélioration   de   OD TXDOLWp GH O¶DLU   Toutefois,   certains   éleveurs   notent,   avec   les   échangeurs,   une   augmentation   de  la  poussière  dans  O¶DLUSUpMXGLFLDEOHSRXUOHXU  santé  et  celle  des   volailles.  



y  Conclusions  



Les   potentiels   d'atténuation   calculés   les   plus   élevés   sont   obtenus   pour  les  tracteurs,  PDLVHQIDLVDQWO¶K\SRWKqVHG¶XQFRPSRUWHPHQW RSWLPDO GH O¶H[SORLWDQW UHVSHFW GHV UqJOHV GH O¶pFR-conduite   et   UpJODJH GX WUDFWHXU DSUqV SDVVDJH VXU OH EDQF G¶HVVDL  3RXU OHV deux   autres   sous-actions,   les   performances   sont   moindres   mais   non   liéeV RX EHDXFRXS PRLQV  DX FRPSRUWHPHQW GH O¶H[SORLWDQW En  outre,  pour  la  majorité  des  sous-DFWLRQVSURSRVpHVO¶DSSOLFDWLRQ des   techniques   retenues   permet   de   générer   des   gains   financiers   SRXUO¶H[SORLWDQWSDUIRLVWUqVFRQVpTXHQWV  



Pour   cette   évaluation   dHV SRWHQWLHOV G¶Dtténuation   des   émissions   de  GES  par  la  réduction  des  consommations  énergétiques,  seules   des   solutions   WHFKQLTXHV GRQW O¶HIILFDFLWp D pWp SURXYpH HW quantifiée  ont  été  retenues.  D¶DXWUHVtechniques,  parfois  plus  sim- ples   et   économes,   existent   (nettoyage   des   sondes   de   tempéra- ture,  adaptation  de  la   puissance   moteur   DX WUDYDLO j HIIHFWXHU«)  ;;   elles   Q¶RQW Su   être   examinées   car   aucune   quantification   de   leur  



Enfin,   conformément  au  cahier  des  charges  de  cette  étude,  seuls   les   filières   et   secteurs   consommateurs   d'énergie   fossile   sur   l'exploitation  (et  donc  émetteurs  de  GES  sur  l'exploitation)  ont  été   considérés.   Une   étude   visant   à   chiffrer   les   économies   d'énergies   dans   le   secteur   agricole   toutes   formes   d'énergies   confondues   (incluant  l'électricité)  aboutirait  par  construction  à  des   conclusions   différentes.  
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5. Analyse comparée des dix actions proposées 5.1. Atténuation cumulée de l'ensemble des actions et sous-actions ƕ Calcul sous hypothèse d'additivité entre actions et sous-actions



ƕ Essai de calcul en tenant compte des interactions entre actions et sous-actions



Sous  hypothèse  d'additivité,  et  en  appliquant  les  modes  de  calcul   utilisés   par   le   CITEPA   pour   l'inventaire   national   2010,   l'atté- nuation   annuelle   cumulée   hors   émissions   induites   pour   l'ensemble   des   actions   est   de   10   Mt   CO2e   par   an   en   2030.   L'atténuation  ainsi  calculée  représente  9,5%  des  émissions  2010   du  secteur  agricole  (incluant  la  consommation  d'énergies  fossiles,   mais  hors  UTCF),  qui  se  sont  élevées  à  105  Mt   CO2e  (CITEPA   2012).    



/D PLVH HQ °XYUH G XQH DFWLRQ RX G XQH VRXV-action   est   susceptible   de   modifier   le   potentiel   d'atténuation   et/ou   le   coût   d'une  autre  action   ou  sous-action   du  fait  d'interactions.  Celles-ci   peuveQW SRUWHU VXU O DVVLHWWH OD PLVH HQ °XYUH G XQH DFWLRQ modifie   l'assiette   d'une   autre   action  :   l'accroissement   de   la   surface  en  légumineuses  diminue  l'assiette  de  l'action  portant  sur   la  fertilisation  azotée,  par  ex.)  et/ou  sur  le  potentiel  d'atténuation   RX OH FR€W XQLWDLUH OD PLVH HQ °XYUH G XQH DFWLRQ PRGLILH OD valeur   de   variables   utilisées   pour   calculer   le   potentiel   d'atténuation  ou  le  coût  d'une  autre  action  :  par  ex.,  la  réduction   des   doses   d'azote   minéral   liée   à   un   meilleur   ajustement   des   objectifs   de   rendement   diminue   la   quantité   d'azote   minéral   qui   peut   être   économisée   par   l'introduction   d'un   inhibiteur   de   nitrification).  L'effet  sur  le  potentiel  global  d'atténuation  de  la  prise   en   compte   de   ces   interactions   dépend   en   outre   de   l'ordre   dans   lequel   les   actions   et   sous-DFWLRQV VRQW PLVHV HQ °XYUH  :   par   exemple,   si   le   non-labour   est   appliqué   en   premier,   il   n'est   alors   plus  possible  d'introduire  davantage  de  légumineuses  (du  pois  en   l'occurrence)   dans   la   sole   en   grandes   cultures,   le   pois   nécessitant   un   labour  ;;   inversement,   introduire   d'abord   les   OpJXPLQHXVHV OLPLWH OD PLVH HQ °XYUH GX QRQ-labour. Plusieurs   hypothèses  de  calcul  sont  donc  possibles.  La  méthode  qui  a  été   utilisée   ici   calcule   d'abord   les   interactions   entre   sous-actions   à   l'intérieur   d'une   action,   puis   les   interactions   entre   actions,   en   faisant   l'hypothèse   que   les   actions   touchant   l'assolement   sont   PLVHVHQ°XYUHHQSremier.    



/HV pTXDWLRQV GH FDOFXO PLVHV HQ °XYUH SDU OH &,7(3$ SRXU l'inventaire   des   émissions   nationales   suivent   des   recomman- dations   établies   au   niveau   international.   Par   construction,   certaines  de  ces  équations  ne  permettent  pas  de  rendre  compte   de  l'atténuation  escomptée  de  certaines  actions  ou  sous-actions   proposées   dans   le   cadre   de   cette   étude.   C'est   le   cas   pour   les   actions   favorisant   le   stockage   de   carbone   dans   les   sols   et   la   biomasse   via   des   tHFKQLTXHV FXOWXUDOHV PLVHV HQ °XYUH VDQV changement   d'usage   des   terres,   comme   Non-labour   ou   Agroforesterie.   C'est   aussi   le   cas   pour   les   postes   d'émissions   calculés   à   partir   de   valeurs   forfaitaires,   comme   l'émission   de   méthane   entérique   par   les   ruminants,   ce   qui   ne   permet   pas   de   rendre   compte   des   modifications   proposées   des   rations   alimentaires.  Des  évolutions  sont  en  cours,  grâce  à  des  travaux   ayant   abouti   à   des   propositions   permettant   de   mieux   rendre   compte   de   l'effet   des   pratiques   agricoles   dans   l'inventaire   national   (projet   "Mondferent"1   pour   les   émissions   de   méthane   entérique,   SDU H[HPSOH  PDLV OHXU PLVH HQ °XYUH GDQV l'inventaire   nécessite   une   validation   préalable   au   niveau   international.   Par   construction,   le   mode   de   calcul   du   CITEPA     utilisé   pour   l'inventaire   2010   sous-estime   donc   l'atténuation   globale  escomptée  des  actions  et  sous-actions  analysées  ici.    



Les   actions   présentant   des   interactions   "internes"   entre   sous- actions   sont   les   actions   Fertilisation,   EFRQRPLHV G¶pQHUJLH HW Méthanisation   et   torchères.   Pour   les   deux   premières,   les   inter- actions  portent  sur  les  consommations  de  référence  des  intrants.   $LQVLODGRVHG¶HQJUDLVPLQpUDOGHUpIpUHQFHDSSRUWpHjFKDTXH culture  décroît   successivement  après  ajustement  de  l'objectif  de   rendement,   puis   la   prise   en   compte   des   apports   d'azote   orga- nique,   la   suppression   du   premier   apport,   l'introduction   d'un   inhibiteur   de   nitrification   et   enfin   une   meilleure   localisation   des   apports   d'engrais. De   même,   la   consommation   de   référence   de   JD]GHVpOHYDJHVGLPLQXHDSUqVODPLVHHQ°XYUH,  successive- ment,   GH O¶LVRODWLRQ puis   G¶pFKDQJHXUV   de   chaleur,   enfin   G¶XQ nouveau   système   de   chauffage.   Pour   les   méthaniseurs   et   WRUFKqUHVO¶LQWHUDFWLRQSRUWHVXUO¶DVVLHWWHGHVVRXV-actions,  c'est- à-dire  le  nombre  d'exploitations  sur  lesquelles  elles  peuvent  être   PLVHV HQ °XYUH /HV FDOFXOV GH FHV LQWHUDFWLRQV VRQt   fournis   dans  le  rapport.  Au  final,  en  tenant  compte  des  interactions  intra- actionsOHSRWHQWLHOG¶atténuation  total  diminue  de  32,3  Mt  CO2e   par  an  à  31,5  Mt  CO2e  par  an  pour  l'année  2030.  



C'est  pour  cette  raison  qu'un  second  mode  de  calcul  a  été  mis  en   °XYUHSDUOHVH[SHUWV/HVDWWpQXDWLRQVDQQXHOOHVHQSRXU l'ensemble   des   actions   et   sous-actions,   estimées   avec   le   mode   de   calcul   alternatif   proposé   par   les   experts,   sont   récapitulées   dans   le   Tableau   1.   Pour   les   actions   ou   sous-actions   pour   lesquelles   plusieurs   options   techniques   alternatives   ont   été   explorées,  seule  l'une  d'entre  elles  a  été  reportée  (labour   un   an   sur  cinq  pour  l'action  Non-labour,  par  ex.).     Avec   le   mode   de   calcul   proposé   par   les   experts,   toujours   sous   hypothèse  d'additivité,  l'atténuation  annuelle  cumulée  des  actions   et  sous-actions  hors  émissions  induites  est  de  32,3  Mt  CO2e  par   an  pour  l'année  2030,  soit  plus  de  trois  fois  supérieure  au  calcul   précédent.   Ce   second   chiffre   ne   peut   pas   être   rapproché   des   émissions   d'origine   agricole   calculées   dans   le   cadre   de   l'inventaire  national  puisque  les  modes  de  calcul  diffèrent.  Un  tel   rapprochement   nécessiterait   de   recalculer   les   émissions   DJULFROHVGHO¶DQQpHDYHFOHVPRGHVGHFDOFXOSURSRVpVSDU OHVH[SHUWVFDOFXOTX¶LOQ¶DSDVpWpSRVVLEOHGHPHQHUjELHQGDQV le  temps  contraint  de  cette  étude.      



Les   interactions   entre   actions   portent   principalement   sur   les   assiettes   (par   exemple,   les   surfaces   occupées   par   des   bandes   enherbées  ou  des  haies  ne  sont  plus  concernées  par  la  gestion   de  la  fertilisation),  mais  aussi,  dans  certains  cas,  sur  les  "intrants"   OHV GpMHFWLRQV pPLVHV VXU OHV SUDLULHV ORUV GH O¶DOORQJHPHQW GX pâturage   ne   sont   ainsi   plus   disponibles   pour   la   méthanisation).   3RXU pYDOXHU O¶LPSDFW GH FHV LQWHUDFWLRQV VXU OH SRWHQWLHO G¶DWWp- nuation   annuel   HQ  WURLV pWDSHV RQW pWp PLVHV HQ °XYUH L¶DVVROHPHQWGHUpIpUHQFHa  été  recalculé  après  application  des   sous-actions  Légumineuses  sur  cultures,  Agroforesterie,  Haies  et   Bandes   enherbées. Puis,   l'assiette   maximale   technique   atteinte  



                                                                                                                                       



1  Le  projet  "Mondferent"  a  pour  objectif  d'améliorer  la  méthode  d'estima-



tion  du  méthane  entérique  émis  par  les  bovins  pour  augmenter  la  fiabilité   des  calculs  réalisés  pour  l'inventaire  (convention  INRA-MAAF).  
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en  2030  a  été  recalculée  pour  chacune  des  autres  sous-actions,   selon   les   critères   techniques   utilisés   par   les   experts   pour   déterminer   l'AMT.   Enfin,   OHV SRWHQWLHOV G¶DWWpQXDWLRQ XQLWDLUHs   moyens   des   différentes   sous-actions   ont   été   appliqués   à   ces   nouvelles   assiettes.   Les   interactions   "G¶LQWUDQWV"   ont   été   considérées   pour   les   actions   portant   sur   la   fertilisation   et   les   effluents  d'élevage.  



des   sous-actions   par   ordre   de   coûts   croissants   ou   par   ordre   de   potentiels   d'atténuation   décroissants)   conduit   à   des   diminutions   plus  fortes  et  donc  à  des  atténuations  cumulées  plus  faibles  ;;  les   ordres  de  grandeur  sont  néanmoins  voisins,  respectivement  26,6   et  28,4  MtCO2e.   Au   total,   la   prise   en   compte   des   interactions   entre   actions   et   sous-actions  réduit  le  potentiel  cumulé  d'atténuation  de  8  à  18%   selon  le  mode  de  calcul  adopté.  Ce  pourcentage  de  baisse  assez   faible   s'explique   par   le   fait   que   les   actions   et   sous-actions   SURSRVpHV SRUWHQW VXU XQH GLYHUVLWp G¶DWHOLHUV HW GH SUDWLTXHV (productions   végétales,   productions   animales,   gestion   des   HIIOXHQWV« GLVWLQFWVGRQFVDQVFKHYDXFKHPHQWVPDMHXUV  



En  appliquant  ces  deux  calculs,  à  savoir  la  prise  en  compte  des   interactions   intra-actions   puis   entre   actions,   le   potentiel   d'atténuation   cumulé   pour   l'ensemble   des   sous-actions   diminue   de   32,3   à   29,6   MtCO2e   par   an,   soit   une   réduction   de   8%.   L'utilisation   de  deux   autres  méthodes  de   calcul   (PLVH HQ °XYUH      



Potentiel  d'atténuation  annuel   (en  Mt  CO2e  par  an)  en  2030  



Sous-actions



Diminuer les apports de fertilisants minéraux azotés  



ඹ  



$5pGXLUHODGRVHG¶HQJUDLVPLQpUDOHQDMXVWDQWPLHX[O¶REMHFWLIGHUHQGHPHQW  



2,60  



B.  6XEVWLWXHUO¶D]RWHPLQpUDOGHV\QWKqVHSDUO¶D]RWHGHVSURGXLWVRUJDQLTXHV  



1,88   0,42   0,61  



C1.  5HWDUGHUODGDWHGXSUHPLHUDSSRUWG¶HQJUDLVDXSULQWHPSV   C2.  Utiliser  des  inhibiteurs  de  la  nitrification   C3.  Enfouir  dans  le  sol  et  localiser  les  engrais  



ය  



A.  Accroître  la  surface  en  légumineuses  à  graines  en  grande  culture   B.  Augmenter  et  maintenir  des  légumineuses  dans  les  prairies  temporaires  



0,58   0,91   0,48  



Stocker du carbone dans le sol et la biomasse   ර  



  



ල  



Passer  à  un  labour  occasionnel  1  an  sur  5  



3,77  



A.  Développer  les  cultures  intermédiaires  semées  entre  deux  cultures  de  vente  dans  les   systèmes  de  grande  culture  



1,08  



B.  Introduire  des  cultures  intercalaires  en  vignes  et  en  vergers  



0,14  



C.  Introduire  des  bandes  enherbées  en  bordure  de  cours  G¶HDXRXHQSpULSKpULHGHSDUFHOOHV  



0,30   1,53   1,25  



$'pYHORSSHUO¶DJURIRUHVWHULHjIDLEOHGHQVLWpG¶DUEUHV   B.  Développer  les  haies  en  périphérie  des  parcelles  agricoles   A.  Allonger  la  période  de  pâturage   B.  Accroitre  la  durée  de  vie  des  prairies  temporaires  



  



C.  Réduire  la  fertilisation  azotée  des  prairies  permanentes  et  temporaires  les  plus  intensives   D.  Intensifier  modérément  les  prairies  permanentes  peu  productives  par  augmentation  du   chargement  animal  



0,20   1,44   0,46   0,45  



Modifier la ration des animaux     



ව  



A.  Substituer  des  glucides  par  des  lipides  insaturés  dans  les  rations    



1,89  



B.  Ajouter  un  additif  (nitrate)  dans  les  rations    



0,48   0,23   0,48  



A.  Réduire  la  teneur  en  protéines  des  rations  des  vaches  laitières   B.  Réduire  la  teneur  en  protéines  des  rations  des  porcs  et  des  truies  



9DORULVHUOHVHIIOXHQWVSRXUSURGXLUHGHO·pQHUJLHHWUpGXLUHODFRQVRPPDWLRQG·pQHUJLHIRVVLOH   ශ  



A.  Développer  la  méthanisation    



5,78  



B.  Couvrir  les  fosses  de  stockage  et  installer  des  torchères  



3,40   0,20   0,08  



A.  Réduire  la  consommation  d'énergie  fossile  pour  le  chauffage  des  bâtiments  d'élevage   ༗  



B.  Réduire  la  consommation  d'énergie  fossile  pour  le  chauffage  des  serres   C.  Réduire  la  consommation  d'énergie  fossile  des  engins  agricoles  



Total (sous  hypothèse  d'additivité)   Tableau 1.  Potentiel  d'atténuation  annuel  (en  Mt  CO2e  par  an)  des  sous-actions  instruites,  pour  l'année  2030,     hors  émissions  induites  (calcul  selon  la  méthode  proposée  par  les  experts)    



83  



1,61   32,3  



5.2. Prise en compte des atténuations induites à l'amont et à l'aval L'objectif  principal  de  l'étude  était  d'évaluer  l'atténuation  résultant   GHODPLVHHQ°XYUHGHVDFWLRQVHWVRXV-actions  proposées  pour   les   postes   d'émissions   intervenant   sur   le   périmètre   de   l'exploitation   agricole   et   sur   les   espaces   physiquement   liés   (émissions   de   N2O   liées   à   la   dénitrification   dans   les   zones   humides  après  transfert  du  nitrate  depuis  les  parcelles  agricoles,   par   ex.).   Les   modifications   d'émissions   induites   à   l'amont   ou   à   l'aval,   liées   à   des   achats   ou   à   la   vente   de   biens   modifiés   par   l'action   (émissions   de   CO2   liées   à   la   fabrication   des   engrais   minéraux   de   synthèse,   émissions   de   CO2   évitées   grâce   à   la   production  d'énergie   sur  l'exploitation,  par  ex.),  ont   toutefois   été   également  quantifiées  pour  les  postes  d'émission  majeurs.    



l'intérêt  de  l'action.  A  l'inverse  pour  la  sous-action  lipides,  la  prise   en   compte   des   émissions   induites   diminue   l'intérêt   de   l'action   puisque   la   substitution   de   glucides   de   la   ration   (issus   de   céréales)  par  des  matières  premières  riches  en  lipides  se  traduit   par  une  augmentation  des  émissions  en  amont.  Pour   les  autres   sous-actions,  les  effets  sur  les  émissions  induites  en  amont  ou  en   aval   sont   faibles   et   leur   non-prise   en   compte   modifie   peu   l'atténuation  calculée.    



La  Figure  1  représente,  pour  l'ensemble  des  actions,  l'atténuation   calculée  pour  l'année  2030  avec  ou  sans  les  émissions  induites.   Les   écarts   relatifs   à   la   bissectrice   les   plus   importants   sont   observés  pour  les  actions  Fertilisation,  Légumineuses  (au-dessus   de   la   bissectrice)   et   Lipides/additifs   (au-dessous   de   la   bissectrice).   Le   détail   par   sous-action   (non   représenté   sur   la   figure)   montre   que   dans   trois   cas   seulement   (Lipides   en   alimentation   des   bovins,   Intensification   des   prairies   peu   productives   et   Cultures   intercalaires),   l'atténuation   calculée   est   réduite  lorsque  les  émissions  induites  sont  incluses.  La  mise  en   °XYUH GH FHV  VRXV-actions   accroît   en   effet   les   émissions   induites,  en  amont  de  l'exploitation.  Dans  de  très  nombreux  cas,   l'atténuation   calculée   n'est   pas   modifiée   car   la   sous-action   n'a   pas  ou  très  peu  d'effet  sur  les  émissions  induites  (Agroforesterie,   TRUFKqUHV« /DSULVHHQFRPSWHGHVpPLVVLRQVLQGXLWHVDFFURvW en   revanche   fortement   l'atténuation   calculée   pour   les   sous- actions  relatives  à  la  fertilisation  azotée,  aux  légumineuses,  et  à   l'alimentation   azotée   des   animaux.   Cela   s'explique   du   fait   des   pPLVVLRQVGH*(6OLpHVG¶XQHSDUWjODIDEULFDWLRQGHVHQJUDLV mLQpUDX[D]RWpVHWG¶DXWUHSDUWjODSURGXFWLRQGHVRMDXWLOLVpHQ alimentation   animale.   Pour   les   actions   Fertilisation,   Légumi- neuses  et  Alimentation  azotée  des  animaux,  l'atténuation  liée  aux   émissions  induites  représente  respectivement  45%,  91%  et  85%   de  l'atténuation  des  émissions  directes  et  indirectes.  La  prise  en   considération  des  émissions  induites  renforce  dans  ces  trois  cas  



  Figure 1.  Atténuation  annuelle  totale  par  action  incluant  les   émissions  induites  en  fonction  de  l'atténuation     hors  émissions  induites  (en  Mt  CO2e  par  an,  calcul  pour  l'année   2030,  mode  de  calcul  proposé  par  les  experts)   ඹ  Fertilisation   ය  Légumineuses   ර  Labour  1  an  sur  5     Implantation  de  couverts   ල  Agroforesterie  et  haies  



  Gestion  des  prairies     Lipides  et  additifs   ව  Alimentation  protéique   ශ  Méthanisation  et  torchères   ༗  Economies  d'énergie    



 



 



5.3. Calculs des coûts des actions et sous-actions avec ou sans les subventions publiques Les  coûts  des  actions  et  sous-actions  ont  été  calculés  selon  deux   modalités,   en   incluant   ou   non   les   subventions   publiques.   Les   subventions   considérées   ici   sont   uniquement   celles   qui   sont   indissociables   des   prix   pratiqués   (subvention   au   rachat   de   l'électricité   produite   par   méthanisation   et   défiscalisation   des   carburants   agricoles).   Les   subventions   "facultatives",   telles   que   les  DPU,  les  aides  couplées  et  les  subventions  régionales,   sont   totalement  exclues  des  calculs  de  coût.  Un  coût  positif  représente   un   manque   à   gagner   pour   l'agriculteur.   A   l'inverse,   un   coût   négatif   représente   un   gain,   généralement   lié   à   une   économie   d'intrants.  Pour  la  plupart  des  sous-actions,  la  prise  en  compte  ou   non  des  subventions  ne  modifie  pas  ou  peu  le  calcul  du  coût  par   tonne   de   CO2e   évité.   L'écart   est   cependant   important   pour   la    



sous-action   Méthanisation,   du   fait   du   subventionnement   du   rachat  de  l'électricité  produite.  Il  est  également  important  pour  les   actions   ou   sous-actions   impliquant   une   consommation   directe   importante   d'énergie   du   fait   de   la   subvention   implicite   que   représente  la  défiscalisation  du  carburant  agricole.  Pour  la  sous- action   Méthanisation,   le   coût   pour   l'agriculteur   de   la   tonne   de   CO2e   évité   passe   de   17,3  ¼   avec   subvention   à   54,9  ¼   hors   subvention.   A   l'inverse,   pour   le   labour   occasionnel,   le   prix   par   tonne   de   CO2e   évité   passe   de   7,9  ¼   avec   défiscalisation   du   carburant  à  -12,9  ¼  sans  prise  en  compte  de  cette  défiscalisation.   De   même,   pour   la   réduction   de   la   consommation   d'énergie   des   engins   agricoles,   le   coût   par   tonne   de   CO2e   évité   passe   de     -164  ¼  avec  défiscalisation  à  -317  ¼  sans  défiscalisation.  



5.4. Prise en compte des coûts de transaction privés Les   coûts   de   transaction   privés   (CTP)   correspondent   au   temps   passé   par   l'agriculteur   pour   rechercher   des   informations,   se  



former,  remplir  des  documents  administratifs  relatifs  à  une  action.   Le  Tableau  2  donne  les  CTP  calculés  par  hectare  pour  les  sous-
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actions   adossées   à   des   mesures   agro-environnementales   existantes,  pour  lesquelles  le  modèle  de  calcul  utilisé  a  été   validé.   Ces   valeurs   sont   données   à   titre   indicatif.   En   particulier,  il  n'a  pas  été  tenu  compte  du  fait  que  les  CTP   diminuent  au  cours  du  temps  par  effet  d'apprentissage.   Les   CTP   calculés   varient   de   9  ¼   à   72  ¼   par   hectare   pour   les  12  sous-actions  pour  lesquelles  la  formule  de  calcul  a   été   validée  ;;   ils   sont   négligeables   pour   les   bandes   enherbées.   Ils   sont   également   négligeables   pour   les   cultures   intermédiaires   en   zone   vulnérable   (non   indiqué   dans  le  tableau),  car  ces  mesures  font  partie  des  "Bonnes   conditions  agricoles  et  environnementales"  (BCAE)  et  sont   donc  déjà  obligatoires.     Globalement,  il  apparaît  que  les  CTP  sont  du  même  ordre   de   grandeur   que   les   coûts   calculés   hors   CTP.   Certaines   sous-actions   à   coût   hors   CTP   négatif   ont   un   coût   qui   devient  positif  dès  lors  que  les  CTP  sont  pris  en  compte  (la   réduction   de   la   dose   d'engrais   N   par   ajustement   de   l'objectif   de   rendement,   par   ex.).   Cela   peut   expliquer   que   certaines   actions   et   sous-actions   ne   soient   pas   mises   en   °XYUHVSRQWDQpPHQWHQGpSLWG¶XQFR€WQpJDWLIKRUV&73 Ce   point  sera  repris   plus   loin.  Dans  la  suite,   compte  tenu   de  l'impossibilité  de   calculer  les  CTP  de  façon  homogène   et   avec   la   même   précision   pour   l'ensemble   des   sous- actions,   l'analyse   sera   faite   sur   la   base   des   coûts   hors   CTP.    



 



Coûts  ¼KDDQ       Réduction  de  la  dose  par   ajustement  de  l'objectif  de   rendement  



Coût de la sous- action hors CTP



CTP



Coût de la sous- action avec CTP



-9    



18  



-12    



18  



6    



Date  d'apport  de  l'azote   Localisation  des  apports   G¶HQJUDLV   Légumineuses  en   Légumineuses grandes  cultures   Légumineuses  en  prairies   Non-labour     Cultures  intermédiaires   Implantation (en  zone  non  vulnérable)  



-23    



19    



-4    



-9    



19    



10    



de couverts



Fertilisation



Gestion des prairies



Fertilisation  organique  



Cultures  intercalaires  



9    



19    



25    



44    



-31    



39    



8    



3    



17.3    



20.3    



41    



16    



57    



10    



72    



82    



Bandes  enherbées  



633   négligeable  



633  



Durée  de  pâturage   Intensification  



-26     -4    



-17     15    



9     19    



Tableau 2.  &R€WVHQ¼KDDQ DYHFRXVDQVSULVHHQFRPSWHGHVFR€WV    de  transaction  privés  CTP),  des  douze  sous-actions  pour  lesquelles  il  a  été   possible  de  les  calculer  (un  coût  positif  représente  un  coût  pour  l'agriculteur,     un  coût  négatif  un  gain)  



 



5.5. Coût et atténuation comparés des actions et sous-actions La   Figure   2   présente   le   coût   hors   CTP   de   chaque   sous-action   exprimé  en  euros  par  tonne  de  CO2e  évité  (axe  des  ordonnées)   en   fonction   de   l'atténuation   cumulée   exprimée   en   Mt   de   CO2e   évité   (axe   des   abscisses)  ;;   les   sous-actions   sont   classées   par  



ordre  de  coût  croissant.  Pour  chaque  sous-action,  la  hauteur  du   rectangle  indique  le  coût  par  tonne  de  CO2e  évité  et  la  largeur  du   rectangle   l'atténuation   des   émissions   (en   Mt   de   CO2e   évité   par   an)  calculée  sur  l'assiette  atteinte  en  2030.  



  Figure 2.  Coût  (en  euros  par  tonne  de  CO2e  évité)  et  potentiel  d'atténuation  annuel  en  2030   à  l'échelle  du  territoire  métropolitain  (en  Mt  de  CO2e  évité  par  an)  des  sous-actions  instruites     Coût  calculé  en  incluant,  ou  non,  les  subventions  indissociables  du  prix  payé  ou  reçu  par  l'agriculteur,     mais  hors  coûts  de  transaction  privés.  Atténuation  calculée  hors  émissions  induites,     avec  le  mode  de  calcul  proposé  par  les  experts,  sans  prise  en  compte  des  interactions  entre  actions  
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Le   coût   représenté   est   le   gain   (coût   négatif)   ou   le   manque   à   gagner  (coût  positif)  pour  les  agriculteurs  (non  compris  les  coûts   de   transaction   privés),   calculé   en   incluant   les   subventions   publiques  indissociables  des  prix.   Dans  le   cas  des  sous-actions   pour  lesquelles  le  calcul  avec  versus  sans  subvention  donnait  un   résultat   sensiblement   différent,   le   coût   calculé   hors   subvention   est   représenté   en   pointillé.   L'atténuation   est   calculée   hors   émissions   induites,   avec   les   équations   de   calcul   proposées   par   les  experts,  sous  hypothèse  d'additivité  et  sans  prise  en  compte   des  interactions  entre  actions  et  sous-actions.  



Ɣ  Un troisième tiers de l'atténuation globale escomptée correspond à des sous-actions à coût plus élevé (supérieur à 25 euros par tonne de CO2e évité).   Il   s'agit   de   sous-actions   nécessitant   un   investissement   sans   retour   financier   direct   (Torchères,  par  ex.),  des  achats  d'intrants  spécifiques  (Inhibiteur   de   nitrification,   Lipides   insaturés   ou   additifs   incorporés   dans   les   rations   des   ruminants,   par   ex.),   du   temps   de   travail   dédié   (Cultures  intermédiaires,  Haies«)  et/ou  impliquant  des  pertes  de   production   plus   importantes   (ex.   bandes   enherbées   réduisant  la   surface   cultivée),  avec  peu  ou  pas  de  baisses  de   charges  et/ou   de   valorisation   de   produits   supplémentaires.   Le   calcul   a   été   réalisé   en   supposant   que   la   production   des   cultures   intermédi- aires   ou   des   bandes   enherbées   n'est   pas   valorisée,   ce   qui   conduit  à  surestimer  le  coût  des  deux  sous-actions.  



Le  cumul  sur  l'axe  des  abscisses,  qui     correspond  à  la  mise   en   °XYUHGHO HQVHPEOHGHVVRXV-actions,  est  de  32,3  Mt  CO2e  par   an,   comme   indiqué   précédemment.   La   gamme   des   coûts   par   sous-action  varie  de  -500  à  +  500  ¼  par  tonne  de  CO2e  évité.  



  La   Figure   3,   qui   est   une   simplification   de   la   figure   précédente,   présente  le  coût  par  tonne  de  CO2e  évité  en  fonction  du  potentiel   d'atténuation  de  chacune  des  actions,  chaque  action  regroupant   les  sous-actions  se  rapportant  à  un  même  levier  technique  sous   hypothèse  d'additivité.  Cette  représentation  met  en  évidence  les   éléments  suivants  :  



Cette   représentation   graphique   permet   de   décomposer   le   potentiel  d'atténuation  global  escompté  en  trois  tiers  :   Ɣ  Un premier tiers de l'atténuation globale escomptée correspond à des sous-actions à coût négatif,   c'est-à-dire   donnant   lieu   à   un   gain   financier   pour   l'agriculteur   (sous   les   hypothèses  adoptées  ici).  Il  s'agit  principalement  de  sous-actions   relevant   d'ajustements   techniques   avec   économies   d'intrants   sans   pertes   de   production.   On   trouve   dans   cette   catégorie   des   sous-actions  relatives  à  la  conduite  des  prairies  (allongement  de   la  durée  de  pâturage,  accroissement  de  la  part  des  légumineuses   en   prairie,   allongement   de   la   durée   des   prairies   temporaires,   désintensification   des   prairies   les   plus   intensives),   des   sous- actions   visant   des   économies   d'énergie   fossile   (réglage   des   tracteurs  et  éco-conduite,  isolation  et  amélioration  des  systèmes   de  chauffage  des  serres  et  des  bâtiments  d'élevage),  l'ajustement   de  la  fertilisation  azotée  par  application  de  la  méthode  du  bilan,  la   modulation  des  dates  et  la  localisation  des  apports,  une  meilleure   prise  en  compte  des  apports  d'azote  par  les  produits  organiques,   l'ajustement   de   l'alimentation   protéique   des   animaux   (ruminants   et  monogastriques).  La  gestion  de  l'azote,  en  production  végétale   (via  la  fertilisation  des  cultures  et  des  prairies,  le  développement   des   légumineuses   en   prairie)   et   en   production   animale   (via   l'alimentation)   représente   la   plus   grande   part   du   potentiel   d'atténuation   associé   à   ce   premier   tiers.   Viennent   ensuite   la   gestion  des  prairies  et  les  économies  d'énergie  fossile.  



Ɣ  Les  leviers  d'action  portant  sur  les  économies  d'énergie  fossile,   la   gestion   des   prairies,   l'alimentation   azotée   des   animaux,   le   développement  des  légumineuses  et  la  gestion  de  la  fertilisation   azotée   représentent   globalement   un   potentiel   d'atténuation   de   l'ordre   de   12,6   Mt   CO2e   par   an   à   coût   négatif   (de   - ¼ SDU tonne   de   CO2e   évité   pour   l'action   Prairie   à   - ¼ SDU Wonne   de   CO2e  évité  pour  l'action  Fertilisation).  Au  sein  de  cet  ensemble,  le   levier   "fertilisation   azotée"   représente   près   de   la   moitié   du   potentiel   d'atténuation   (6,1   Mt   CO2e).   On   peut   y   ajouter   l'action   Légumineuses,   et   une   partie   de   l'action   Prairie   (sous-action   Désintensification   des   prairies   les   plus   intensives),   dont   l'atténuation   escomptée   provient   également   d'une   réduction   de   l'usage   des   engrais   azotés.   La   maîtrise   de   l'alimentation  azotée   des   animaux   d'élevage   représente   le   plus   faible   potentiel   d'atténuation  (0,7  Mt  CO2e),  ce  que  l'on  peut  expliquer  par  le  fait   que   des   progrès   importants   ont   déjà   été   réalisés   dans   ce   domaine   (alimentation   biphase   en   élevage   porcin),   et   qu'une   réduction   des   teneurs   en   azote   des   effluents   n'a   qu'un   effet   indirect   sur   les   émissions   de   GES,   après   transformation   de   l'azote  ammoniacal   en   N2O.   La   limitation   des   émissions   de  NH3   par   volatilisation   contribue   cependant   à   réduire   globalement   les   pertes  d'azote,  et  est  d'importance  majeure  en  termes  de  qualité   de   l'air.   L'action   Légumineuses   représente   un   potentiel   G¶DWWpQXDWLRQGH0W&22e,  ce  qui  est  plus  faible  que  certains   chiffres  parfois  avancés,  mais  qui  s'explique  par  le  fait  que  l'étude   n'a  pas  envisagé  toutes  les  possibilités  de  choix  d'espèces.  Elle   n'a   pas   non   plus   envisagé   un   accroissement   des   surfaces   en   OpJXPLQHXVHV IRXUUDJqUHV WUqIOH OX]HUQH«  TXL QpFHVVLWH XQH modification   conjointe   importante   des   systèmes   d'élevage,   hypothèse  hors  du  cadre  de  l'étude.  Dans  un  cadre  envisageant   des   modifications   plus   importantes   des   systèmes   de   production   et   des   modes   d'alimentation   des   animaux,   le   levier   des   légumineuses   pourrait   être   significativement   plus   important.   Au   total,   la   gestion   de   l'azote   en   grande   culture,   en   prairie   et   en   alimentation   animale   contribue   à   près   de   70%   du   potentiel   d'atténuation  à  coût  négatif.  Ce  pourcentage  élevé  s'explique  par   l'importance  des  assiettes  concernées  par  plusieurs  de  ces  sous- actions  et  par  le  poids  du  N2O  dans  les  émissions  agricoles,  lié  à   son  PRG.  En  outre,  la  prise  en  compte  des  émissions  induites  en   amont   de   l'exploitation   (liées   à   l'énergie   nécessaire   à   la   fabrication   et   au   transport   des   engrais   azotés   de   synthèse)   renforce   encore   l'intérêt   des   actions   ou   sous-actions   portant  sur   la   gestion   de   l'azote   (cf.   section   5.2).   En   plus   de   la   maîtrise   de   l'azote,   l'autre   levier   de   réduction   des   émissions   de   GES  à  coût  



Ɣ  Un deuxième tiers de l'atténuation globale escomptée correspond à des sous-actions à coût modéré (inférieur à 25 euros par tonne de CO2e évité).   Il   s'agit   de   sous-actions   nécessitant  des  investissements   spécifiques   (méthanisation,   par   ex.)  et/ou  modifiant  un  peu  plus  fortement  le  système  de  culture   (réduction   du   labour,   agroforesterie,   légumineuses)   pouvant   occasionner   des   baisses   modérées   du   niveau   de   production   (- 2,1%  en  labour  occasionnel,  par  ex.),  partiellement  compensées   par   des   baisses   de   charges   (carburants)   ou   la   valorisation   de   produits   complémentaires   (électricité,   bois).   Le   potentiel   d'atténuation   de   ces   sous-actions   est   important,   mais   son   estimation   est   très   sensible   aux   hypothèses   relatives   aux   assiettes   (Agroforesterie,   Méthanisation,   par   ex.)   et/ou   aux   options  techniques  retenues.  Ainsi,  l'atténuation  calculée  pour  le   non-labour   varie   entre   0,9   Mt   CO2e   par   an   pour   l'option   travail   superficiel   et   5,8   Mt   CO2e   par   an   pour   l'option   semis   direct   continu   (données   non   représentées).   Le   coût   relativement   modeste   de   la   sous-action   Méthanisation   est   lié   à   la   prise   en   compte   de   la   subvention   publique   dans   le   tarif   de   rachat   de   l'électricité   produite  ;;   hors   subvention,   ce   coût   passe   de   17,3   à   54,9   ¼   par  tonne   de  CO2e  évité.  Inversement,  un   calcul   sans   la   subvention   que   constitue   la   défiscalisation   des   carburants   agricoles  accroît  l'intérêt  du  labour  occasionnel  ;;  le  coût  de  cette   sous-action  devient  même  négatif,  passant  de  +7,9  à  -12,9  ¼  par   tonne  de  CO2e  évité.  
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négatif   est   la   maîtrise   de   la   consommation   d'énergie   fossile   sur   l'exploitation.  



ruminants  représentent  un  potentiel  d'atténuation  de  3,9  Mt  CO2e   SDUDQHQDYHFXQFR€WGH¼SDUWonne  de  CO2e  évité.   Pour   l'action   Cultures   intermédiaires,   intercalaires   et   bandes   enherbées,  le  coût  est  lié  aux  opérations  culturales  dédiées  et/ou   aux  pertes  de  production  ;;  dans  le  cadre  de  cette  étude,  la  totalité   du   coût   a   été   rapportée   à   l'atténuation   des   émissions   de   GES   alors  que  les  objectifs  associés  à  ces  pratiques  sont  plus  larges   que   la   seule   réduction   des   émissions   de   GES  :   réduction   des   concentrations   en   nitrate   dans   les   eaux,   protection   contre   l'érosion,  maintien   de   la   biodiversité.   Pour   l'action   Lipides/additif   en  alimentation  des  bovins,  le  coût  est  lié  aux  matières  premières   ajoutées   à   la   ration,   en   particulier   pour   la   sous-action   Lipides.   Dans  ce  deuxième  cas,  l'action  ne  présente  pas  d'autres  intérêts     que   la   réduction   des   émissions   de   méthane   entérique,   hormis   une   amélioration   de   la   qualité   nutritionnelle   des   produits   (enrichissement  en  oméga  3).  



Ɣ  Les   actions   Labour   occasionnel,   Méthanisation   et   torchères,   Agroforesterie  et  haies  représentent  un  potentiel  d'atténuation  de   15,8   Mt   CO2H SDU DQ SRXU XQ FR€W YDULDQW HQWUH  HW  ¼ SDU tonne  de  CO2e  évité.  Comme  cela  a  déjà  été  signalé,  le  potentiel   d'atténuation   calculé   est   très   contingent   des   hypothèses   faites   sur   l'atténuation   unitaire   (Labour   occasionnel,   Agroforesterie   et   haies)   et   sur   l'assiette   atteinte   en   2030   (Méthanisation   et   torchères,   Agroforesterie   et   haies).   De   plus,   le   coût   dépend   fortement   de   la   prise   en   compte   ou   non   des   subventions   publiques   pour   les   actions   Méthanisation   et   Labour   occasionnel   (voir  Section  5.3).     Ɣ  Les   actions   Cultures   intermédiaires,   cultures   intercalaires   et   bandes   enherbées   et   Lipides   et   additifs   en   alimentation   des      



  Figure 3 :  Coût  (en  euros  par  tonne  de  CO2e  évité)  et  potentiel  d'atténuation    annuel  en  2030   à  l'échelle  du  territoire  métropolitain  (en  Mt  de  CO2e  évité)  des  actions  instruites.    



 



Coût  calculé  en  incluant  les  subventions  indissociables  du  prix  payé  ou  reçu  par  l'agriculteur,     mais  hors  coûts  de  transaction  privés.  Atténuation  calculée  hors  émissions  induites,     avec  le  mode  de  calcul  proposé  par  les  experts,  sans  prise  en  compte  des  interactions  entre  actions.  



5.6. Comparaison avec d'autres études conduites à l'international La  confrontation  des  résultats  de  cette  étude  avec  ceux  d'études   similaires   conduites   dans   d'autres   pays   (voir   bibliographie   de   la   Section   1)   est   délicate   car   les   critères   utilisés   pour   sélectionner   les  actions,  les  périmètres  de  calcul  de  l'atténuation  et  du  coût  et   enfin   le   contexte   agricole   diffèrent   (Eagle   et   al.,   2012   pour   les   USA  ;;  Moran  et  al.,  2008,  2011  pour  le  Royaume  Uni  ;;  Schulte  &   Donnellan,   2012   pour   l'Irlande  ;;   Bellarby   et   al.,   2012   pour   l'Europe  ;;   McKinsey   &   Company,   2009   pour   le   monde).   Des   convergences  apparaissent  cependant.    



irlandaise,   de   25%   à   54%   dans   l'étude   anglaise,   de   58%   dans   l'étude  à  l'échelle  mondiale  de  McKinsey  &  Company.  Ce  type  de   comparaison   appelle   néanmoins   des   précautions   compte   tenu   des   différences   de   périmètre,   de   contexte,   de   scénarios   de   référence,  de  modes  de  calcul  des  émissions,  et  de  la  sensibilité   de  ces  résultats  au  nombre  et  à  la  nature  des  actions  examinées.     Un   point   commun   aux   études   ayant   évalué   les   coûts   unitaires   G¶DWWpQXDWLRQ0F.LQVH\&  Company,  2009  ;;  Moran  et  al.,  2011  ;;   Schulte  et  al.,  2012)  est  de  faire  apparaître  une  série  d'actions  à   coûts   négatifs   ou   modérés.   Les   résultats   de   la   présente   étude   confirment  ainsi  qu'une  part  importante  du  potentiel  d'atténuation   en   agriculture   peut   être   obtenue   sans   remettre   en   cause   la   rentabilité   des   activités   agricoles,   voire   en   la   renforçant,   la   réduction  des  émissions  de  GES  et  les  économies  réalisées  étant  



/¶pYDOXDWLRQ GX SRWHQWLHO WRWDO G¶DWWpQXDWLRQ UHODWLYHPHQW DX[ émissions   de   référence   est   comparable   à   celles   obtenues   dans   G¶DXWUHV SD\V j SDUWLU G¶XQH DSSURFKH VLPLODLUH /HV SRWHQWLHOV G¶atténuation   représentent   ainsi   de   2   à   11%   des   émissions   de   référenFH GDQV O¶pWXGH FDQDGLHQQH,   de   13   à   17%   dans   l'étude  
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dans   ce   cas   liées   à   des   économies   d'intrants   permises   par   des   ajustements   techniques   (fertilisation,   par   ex.).   Plusieurs   actions   ou   sous-actions   entrant   dans   cette   catégorie   apparaissent   dans   la   totalité   des   études.   C'est   le   cas   de   la   fertilisation   azotée,   du   travail  du  sol  simplifié,  de  la  gestion  des  prairies.  Les  chiffrages   réalisés  corroborent  les  conclusions  de  la  présente  étude  quant  à   l'intérêt  de  ces  leviers.  La  part  du  potentiel  obtenu  à  coût  négatif   (37%   dans   cette   étude)   varie   de   20   à   74%   dans   les   études   similaires.   La   gamme   de   coûts   unitaires   obtenue   dans   l'étude   française   (de   - j  ¼ SDU tCO2e)   est   comparable   à   celle   obtenue   dans   les   études   irlandaise   et   canadienne.   Elle   est   beaucoup   moins   large   que   celle   obtenue   dans   l'étude   anglaise   qui   a   considéré   des   actions   de   nature   plus   "prospective"   (utilisation  d'ionophores,  par  ex.).    



d'autres   critères.   Les   actions   faisant   appel   à   des   technologies   interdites   ou   difficilement   acceptables   socialement   ont   été   exclues   de   l'étude   française,   alors   qu'elles   ont   été   renseignées   dans  d'autres  travaux  (utilisation  d'ionophores  ou  de  vaccins  anti- méthanogènes,   par   ex.).   De   même,   des   leviers   prometteurs   à   long   terme   mais   encore   à   l'état   de   recherche   n'ont   pas   été   instruits  (par  ex.  sélection  animale  visant  à  réduire  les  émissions   de  méthane,  par  ex.).     Au   total,   au   regard   d'autres   travaux   du   même   type   conduits   à   l'international,   la   présente   étude   apparaît   plus   "prudente"   que   d'autres,   en   ce   sens   que   seuls   des   leviers   techniques   FODVVLTXHV GLVSRQLEOHV HW IDFLOHV j PHWWUH HQ °XYUH ont   été   H[SORUpV SDU H[ IHUWLOLVDWLRQ WUDYDLO GX VRO OpJXPLQHXVHV«  L'intérêt  du  choix  qui  a  été  fait  est  que  les  calculs  d'atténuation  et   de   coût   réalisés   sont   probablement   plus   robustes   que   dans   d'autres   études   car   portant   sur   des   pratiques   bien   renseignées.   Cependant,   cette   spécificité   milite   en   faveur   d'une   actualisation   de   l'étude,   lorsque   des   connaissances   complémentaires   auront   été  acquises  sur  certains  leviers  non  instruits  (Encadré  1).       Enfin,   un   apport   important   de   l'étude   française   réside   dans   la   mise   en   perspective   de   la   sensibilité   des   résultats   au   mode   de   comptabilisation  des  émissions  et  des  coûts  (calcul  "CITEPA"  ou   "expert",  prise  en  compte  ou  non  des  émissions  induites,  prise  en   compte  ou  non  des  subventions  publiques« VXUO pYDOXDWLRQGHV potentiels   et   des   coûts   d'atténuation.   Cet   aspect,   largement   DEVHQW GHV pWXGHV H[LVWDQWHV SHUPHW G¶RXYULU GHV pistes   G¶DPpOLRUDWLRQ GHV LQYHQWDLUHV G¶pPLssions   et   met   en   exergue   O¶LPSRUWDQFHGHGLVSRVHUG¶XQGLVSRVLWLIVWDWistique  permettant  de   rendre   compte   des   effets   environnementaux   des   pratiques   agricoles.  



Le  classement  des  actions  instruites  dans  l'étude  de  MacKinsey   &   Company   est   cohérent   avec   celui   obtenu   dans   la   présente   étude   sur   plusieurs   aspects   (positionnement   relatif   des   actions   concernant   la   fertilisation   et   les   additifs   alimentaires,   par   ex.),   même   si   les   valeurs   absolues   ne   sont   pas   comparables   du   fait   des   différences   de   périmètre   de   calcul.   Certaines   des   actions   instruites   apparaissent   dans   d'autres   études   mais   pas   dans   toutes.   C'est   le   cas   des   actions   Légumineuses   (Irlande,   UK,   Europe),   Cultures   intermédiaires   (USA,   Europe),   Agroforesterie   (Europe),   Alimentation   azotée   des   animaux   et   Lipides/additifs   (UK),   Méthanisation   (Irlande,   Europe).   Seule   l'action   portant   sur   les  économies  d'énergie  fossile  sur  l'exploitation  n'a  été  abordée   que  dans  l'étude  française.     A   l'inverse,   certaines   actions   instruites   dans   d'autres   études   ne   l'ont   pas   été   dans   le   cadre   de   l'étude   française.   C'est   la   conséquence  soit  d'un  contexte  agricole  différent  (riziculture,  par   ex.),  soit  d'une  méthode  de  sélection  des  actions  ayant  privilégié  



5.7. Incertitudes, sensibilité et robustesse des résultats de l'étude Toutes  les  données  scientifiques  et  techniques  utilisables  ont  été   mobilisées  pour  réaliser  le  plus  justement  possible  les  chiffrages   d'atténuation  et  de  coût  demandés  pour  cette  étude.  Ceux-ci  sont   cependant  souvent  assortis  d'une  incertitude  forte.    



Agroforesterie,   Gestion   des   prairies,   Alimentation   protéique   des   animaux),  des  hypothèses  chiffrées  ont  été  faites  relativement  à   l'effet  (ou  à  l'absence  d'effet)  sur  les  rendements,  auxquelles  les   calculs  de  coût  sont  très  sensibles.  



Ɣ  '¶DERUGOes  valeurs  d'atténuation  et  de  coût  unitaires  utilisées   SDU KHFWDUH SDU DQLPDO SDU XQLWp G D]RWH pSDQGXH«  3RXU l'atténuation   calculée   avec   le   mode   de   calcul   proposé   par   les   experts,   les   équations   et   valeurs   utilisées   s'appuient   sur   les   recommandations  les  plus  récentes  du  GIEC  ou  sont  issues  de  la   littérature   scientifique   internationale,   en   privilégiant,   lorsqu'elles   existaient,   des   méta-analyses   proposant   des   valeurs   robustes   basées  sur  de  nombreux  essais  (Non-labour,  par  ex.),  en  veillant   à   retenir   les   valeurs   adaptées   aux   conditions   françaises.   Les   processus   en   jeu   (émissions   de   N2O   par   les   sols,   stockage/   déstockage  de  carbone  dans  les  sols  et  la  biomasse,  émissions   de   CH4   par   les   animaux)   sont   cependant   caractérisés   par   une   forte   dépendance   aux   conditions   locales   (types   de   sol,   climat,   V\VWqPHV G pOHYDJH«  HW par   une   variabilité   spatiale   et   tempo- relle   importante   entachant   les   valeurs   retenues   d'une   forte   incertitude.   Pour   les   coûts   unitaires,   les   données   économiques   utilisées   sont   celles   de   l'année   2010,   faute   de   disposer   de   scénarios   suffisamment   détaillés   d'évolution   du   contexte   socio- économique   renseignant   l'ensemble   des   variables   nécessaires   aux   calculs   sur   la   période   2010-2030.   Là   aussi,   certains   prix   utilisés   (prix   de   l'énergie,   des   engrais,   des   matières   premières   pour   l'alimentation   animale,   des   produits   agricoles)   sont   susceptibles   de   varier   considérablement   dans   le   temps   et   dans   O¶HVSDFH 3RXU FHUWDLQHV DFWLRQV Fertilisation,   Non-labour,  



Ɣ  La  détermination  de  l'assiette  maximale  technique  (AMT).  Des   critères  principalement  techniques  (espèces  cultivées,  profondeur   de   sol,   niveau   de   réserve   utile,   charge   en   cailloux,   degré   d'hydromorphie,   taille   des   parcelles,   catégories   d'animaux,   voluPHV G HIIOXHQWV«  ont   été   mobilisés   pour   estimer   l'assiette   sur  laquelle  l'action  ou  la  sous-DFWLRQSRXYDLWrWUHPLVHHQ°XYUH sans   obstacle   technique   majeur.   Cette   estimation   est   entachée   d'incertitude  car  les  obstacles  techniques  identifiés  et  leurs  poids   relatifs  ne  sont  pas  indépendants  du  contexte  économique  et  des   choix   technologiques   et   organisationnels   privilégiés   (méthanisa- tion  individuelle  ou  collective,  par  ex.).   Ɣ  La   détermination   d'une   cinétique   d'adoption   sur   la   période   2010-2030,   et   d'un   pourcentage   de   l'AMT   atteint   en   2030.   Pour   des  actions  ou  sous-DFWLRQVUHOHYDQWG¶DMXVWHPHQWVWHFKQLTXHVOD cinétique   de   diffusion   peut   être   relativement   rapide   et   on   a   considéré  que  100%  de  l'AMT  pouvaient  être  atteints  en  2030.  A   l'inverse,   pour   des   actions   supposant   une   évolution   plus   importante  des  modes  de  production  et  des  conditions  de  travail   (Agroforesterie,   Méthanisation,   par   ex.),   on   a   considéré   une   cinétique   d'adoption   plus   lente.   Pour   l'agroforesterie,   on   a   ainsi   considéré  qu'entre  4  et  10%  de  l'AMT  pouvaient  être  atteints  en   2030.  Pour  la  méthanisation,  on  a  retenu  33%  de  l'AMT  en  2030.   Le  potentiel  d'atténuation  calculé  en  2030  de  ces  actions  est  très   sensible  à  ces  hypothèses.    
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Encadré  1.  Retour  sur  les  actions  non  instruites   Plusieurs  actions  permettant  de  réduire  les  émissions  de  GES  du   secteur  agricole  français  n'ont  pas  été  instruites  dans  le  cadre  de   cette   étude.   Les   actions   non   instruites,   et   les   raisons   ayant   conduit   à   ne   pas   les   instruire,   sont   indiquées   dans   le   rapport   complet.  Celles-ci  ont  été  réparties  en  quatre  catégories.  



effort  de  recherche  actif.  On  peut  citer  l'incorporation  de  carbone   stable   dans   les   sols   (biochars)   dont   l'intérêt   environnemental   global   doit   être   évalué,   la   modification   des   conditions   physico- chimiques   et/ou   des   communautés   microbiennes   des   sols   pour   réduire   les   émissions   de   N2O,   l'utilisation   de   souches   microbiennes  associées  aux  légumineuses  possédant  la  capacité   de   réduire   le   N2O   en   N2,   l'amélioration   génétique   des   plantes   ciblée  sur  leur  capacité  à  prélever  l'azote  du  sol  ou  l'amélioration   génétique  des  animaux  d'élevage   pour  réduire  les  émissions  de   méthane   par   animal   et/ou   unité   de   produit,   la   production   de   biohydrogène   par   voie   fermentaire   à   partir   des   effluents   d'élevage.    



Ɣ  Actions  présentant  des  risques,  dont  l'acceptabilité  sociale  est   jugée  faible,  voire  non  autorisées  dans  l'Union  européenne   Le   potentiel   d'atténuation   associé   à   ces   actions   (utilisation   d'antibiotiques   pour   réguler   les   populations   méthanogènes   du   rumen,   par   ex.)   a   été   évalué   dans   le   cadre   d'études   conduites   dans   d'autres   pays.   Le   choix   fait   dans   le   cadre   de   la   présente   étude   a   été   d'écarter   d'emblée   ce   type   de   solution.   La   question   s'est  posée  pour  la  sous-action  visant  à  réduire  la  production  de   méthane  par  ajout  de  nitrate  dans  les  rations,  dont  l'acceptabilité   sociale   pourrait   être   faible   du   fait   de   la   connotation   négative   du   mot  nitrate,   et  qui  pourrait  induire  un  risque  pour  l'animal   si   elle   était   mal   encadrée.   L'instruction   de   cette   sous-action   a   néanmoins  été  réalisée.    



Dans   le   domaine   de   l'élevage,   des   programmes   de   recherche   très   actifs   portent   sur   la   possibilité   de   sélectionner,   directement   ou  indirectement,  les  bovins  sur  les  émissions  de  CH4  entérique.   De   nombreuses   équipes,   en   Europe   et   en   Océanie,   explorent   actuellement  la  variabilité  génétique  des  émissions  de  CH4  et  les   premiers   résultats   sont   prometteurs.   Les   premières   estimations   G¶KpULWDELOLWp GRQQHQW GHV YDOHXUV PR\HQQHV (h2  =  0,20)   et   une   ERQQH YDULDELOLWp TXL SHUPHWWUDLHQW GH VpOHFWLRQQHU HW G¶HVSpUHU une  baisse  de  -G¶pPLVVLRQGH&+4  en  10  ans  sur  le  troupeau   bovin   laitier.   Les   progrès   scientifiques   sont   rapides   et   les   méthodologies   de   mesure   progressent   :   on   peut   actuellement   avoir   accès   à   des   dispositifs   de   mesure   directe   du   CH 4,  encore   expérimentaux,  utilisables  en  salle  de  traite  et/ou  au  pâturage,  à   des  coûts  acceptables.  Mais  il  reste  encore  beaucoup  de  points  à   YDOLGHU DYDQW G¶HQYLVDJHU G¶LQWpJUHU FH FDUDFWqUe   dans   des   schémas   de   sélection.   L'intérêt   de   ces   pistes   est   que   l'assiette   potentielle   est   importante.   Néanmoins,   les   recherches   en   cours   Q DERXWLURQW j GHV UpVXOWDWV RSpUDWLRQQHOV TX j pFKpDQFH G¶XQH ou  de  plusieurs  décennies.    



Ɣ  Actions  présentant  un  potentiel  d'atténuation  limité  du  fait  de  la   faible  importance  de  la  filière  dans  l'agriculture  française   Plusieurs   actions,   souvent   citées   dans   des   études   similaires   menées  dans  d'autres  pays,  n'ont  pas  été  instruites  dans  le  cadre   de   cette   étude   car   les   surfaces   ou   effectifs   animaux   concernés   sont   faibles   dans   le   contexte   agricole   français   en   comparaison   d'autres   filières.   C'est   le   cas,   par   exemple,   d'actions   visant   à   réduire   les   émissions   de   CH4   en   riziculture,   à   protéger   les   sols   organiques  ou  à  restaurer  la  production  de  biomasse  sur  des  sols   dégradés  pour  favoriser  le  stockage  de  C.  De  même,  à  l'intérieur   de   certaines   actions,   afin   de   concentrer   l'effort   de   quantification   sur  les  filières  majoritaires,  le  chiffrage  de  l'atténuation  et  du  coût   n'a  pas  été  effectué  pour  certaines  filières  minoritaires  (les  bovins   viande   et   les   volailles   pour   l'action   portant   sur   l'alimentation   azotée   des   animaux,   les   ovins   et   les   caprins   pour   l'action   Lipides/additifs,   les   consommations   d'énergie   fossile   dans   les   bâtiments  porcins  et  bovins  pour  l'action  "Economie  d'éQHUJLH«  Le  choix  de  cibler  l'effort  de  chiffrage  sur  des  actions  présentant   un  potentiel  d'atténuation  a  priori  élevé  dans  le  contexte  agricole   français   et,   à   l'intérieur   des   actions   instruites,   de   concentrer   cet   effort  sur  les  filières  majoritaires,  ne  doit  en  aucun  cas  disqualifier   les  efforts  déjà  faits  ou  à  venir  pour  réduire  les  émissions  de  GES   dans   les   autres   filières.   La   lisibilité   par   la   société   des   actions   PLVHVHQ°XYUHSRXU UpGXLUH OHV pPLVVLRQV GH *(6 GX VHFWHXU agricole  suppose  un  effort  coordonné  de  l'ensemble  des  filières.  



Ɣ  Actions   de   nature   plus   structurelle,   portant   sur   la   nature   et   la   localisation   des   systèmes   de   production   agricole,   l'organisation   de  la  chaîne  alimentaire  et  la  consommation   Le   cahier   des   charges   de   l'étude   prévoyait   que   les   actions   proposées   devaient   porter   sur   les   pratiques   agricoles,   sans   remise   en   cause   majeure   des   systèmes   de   production,   de   leur   localisation   et   des   niveaux   de   production.   La   limite   entre   ces   deux   types   d'actions   (actions   portant   sur   les   techniques   d'une   part,  sur  les   systèmes  de  production  d'autre   part)  est  discutable   car  la  plupart  des  actions  techniques  ont  des  conséquences  sur   l'organisation  des  exploitations.  C'est  particulièrement  le  cas  pour   des  actions  portant  sur  des  choix  d'assolements  (Légumineuses,   par   ex.),   la   gestion   des   prairies   ou   l'agroforesterie,   en   limite   du   cahier   des   charges   de   l'étude.   D'autres   actions,   basées   sur  des   évolutions   plus   radicales   des   manières   de   produire   (agriculture   biologique,   par   ex.),   de   la   localisation   des   productions   (ré- association   cultures-élevages),   ou   des   modes   d'approvisionnement   et   d'alimentation   (circuits   de   proximité,   réduction  de  la  consommation  de  produits  animaux)  n'ont  pas  été   instruites   car   hors   du   périmètre   de   cette   étude.   Ces   pistes   de   nature  plus  structurelles  restent  à  explorer.  



Ɣ  Actions  nécessitant  des  compléments  de  connaissances  et/ou   de  références  techniques  pour  en  évaluer  la  faisabilité  et  l'intérêt   Plusieurs   actions   n'ont   pas   été   instruites,   bien   que   certaines   soient  présentées  comme  prometteuses  dans  la  littérature,  parce   qu'elles  nécessitent  encore  des  compléments  de  connaissances   pour   pouvoir   évaluer   leur   intérêt   et   chiffrer   leur   potentiel   d'atténuation.   Il   s'agit   en   général   d'actions   faisant   l'objet   d'un        



Selon   les   actions   ou   sous-actions   étudiées,   les   sources   d'incertitude  peuvent  provenir  surtout  de  l'une  de  ces  origines  ou   de  plusieurs  d'entre  elles  (Tableau  3).  Pour  des  actions  ou  sous- actions   portant   sur   des   ajustements   techniques   (dose   et   modalités   d'apport   de   fertilisants,   ajustement   des   rations   DOLPHQWDLUHVFRQVRPPDWLRQG pQHUJLHIRVVLOH« OHVDWWpQXDWLRQV unitaires   sont   généralement   bien   renseignées   mais   elles   sont  



extrêmement   variables   dans   le   temps   et   dans   l'espace   (émissions  N2O,  par  ex.).  L'estimation  des  assiettes  n'est  pas  trop   imprécise   puisqu'il   s'agit   de   surfaces   cultivées,   d'effectifs   DQLPDX[ GH QRPEUHV G HQJLQV DJULFROHV« SRXU OHVTXHOV RQ dispose   de   données   statistiques.   Il   s'agit   en   général   de   sous- actions   pour   lesquelles   on   a   considéré   que   100%   de   l'AMT   étaient   atteints   en   2030.   Pour   les   actions   supposant   une  
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modification   un   peu   plus   forte   de   l'organisation   de   l'exploitation   (Non-labour,   Agroforesterie,   Méthanisation),   l'incertitude   sur   l'assiette  et  sur  la  cinétique  d'adoption  est  plus  forte.  Le  Tableau   3   récapitule   de   façon   qualitative   les   niveaux   d'incertitude   sur   le   potentiel   d'atténuation   unitaire,   le   coût   unitaire,   l'assiette   et   la   cinétique   de   diffusion.   La   Figure   4   montre   le   coût   par   tonne   de  



CO2e   évité   en   2030   et   le   potentiel   d'atténuation   annuel   pour   l'ensemble   des   actions,   celui-ci   étant   assorti   d'une   fourchette   (valeurs   basse,   moyenne   et   haute).   L'amplitude   des   fourchettes   sur  le  potentiel  d'atténuation  est  particulièrement  élevée  pour  les   actions   Non-labour,   Méthanisation   et   torchère,   Fertilisation   et   Agroforesterie  et  haies.  



    ඹ  Fertilisation   ය  Légumineuses   ර  Non-labour     Implantation  de  couverts     ල  Agroforesterie  et  haies     Gestion  des  prairies     Lipides  et  additifs   ව  Alimentation  protéique   ශ  Méthanisation  et  torchères   ༗  Economies  d'énergie  



 



Incertitude  sur  l'atténuation  unitaire     (hors  émissions  induites)  



Incertitude     sur  le  coût  unitaire  



Incertitude  sur  l'AMT     et  l'adoption  



*** *** **** ** **** *** * ** * *



** ** ** * ** ** ** *** ** **



** ** ** * **** *** * * **** **



Tableau 3 :  Evaluation  de  l'incertitude  sur  l'atténuation  et  le  coût  unitaire   (****:  incertitude  très  élevée,  ***:  incertitude  élevée,  **:  incertitude  moyenne,  *:  incertitude  faible)  



  Figure 4.  Marges  d'incertitudes  sur  les  potentiels  d'atténuation  annuels  des  actions  (en  2030)   (valeurs  basses,  moyennes,  hautes)      
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6. Synthèse et conclusion Sous   hypothèse   d'additivité,   le   potentiel   global   d'atténuation   annuel  des  émissions  de  GES  du  secteur  agricole  lié  à  la  mise  en   place   de   l'ensemble   des   actions   proposées   dans   cette   étude   serait  de  32,3  Mt  CO2e  par  an  en  2030,  hors  émissions  induites.   Ce  potentiel  global  d'atténuation  est  réduit  de  8  à  18%,  selon  le   mode  de  calcul,  si  l'on  tient  compte  des  interactions  entre  actions,   et  se  situe  alors  entre  26,5  et  29,7  Mt  CO2e  par  an.  



environnementaux   et   de   santé   publique   liés   à   la   gestion   de   l'azote   (nitrate,   potabilité   de   l'eau   et   qualité   des   écosystèmes   aquatiques,   ammoniac   et   qualité   de   l'air).   Une   difficulté   est   qu'une  partie  importante  de  ce  potentiel  d'atténuation  met  en  jeu   des   leviers   techniques   pour   lesquels   un   système   de   VXLYLYpULILFDWLRQ HVW GLIILFLOH j PHWWUH HQ °XYUH FDOFXO GX ELODQ azoté  avec  un  objectif  de  rendement  crédible,  dates  et  modalités   d'apport   de   l'engrais   azoté,   ajustement   des   rations   azotées   en   DOLPHQWDWLRQDQLPDOH«   



(Q FDV GH PLVH HQ °XYUH GH FHV DFWLons,   une   comptabilisation   complète  de  l'atténuation  par  l'inventaire  national  supposerait  une   évolution   importante   des   méthodes   d'inventaire,   en   particulier   pour   rendre   compte   de   l'effet   d'actions   permettant   un   stockage   accru  de  carbone  dans  les  sols  et  dans  la  biomasse  (Non-labour,   Prairies,   Agroforesterie,   Cultures   intermédiaires«).   Avec   les   méthodes   de   calcul   actuelles,   l'inventaire   national   ne   rendrait   compte  que  de  30%  environ  de  l'atténuation  globale  estimée.  Ce   résultat  milite  pour  un  effort  renforcé  d'amélioration  de  l'inventaire   français  des  émissions  de  GES,  déjà  appuyé  par  des  projets  en   cours  (projets  Mondferent,  NO  GAS22«   



Un  deuxième  tiers  de  l'atténuation  globale  escomptée  correspond   à  des  sous-actions  à  coût  modéré  (inférieur  à  25  ¼  par  tonne  de   CO2e  évité).  Il  s'agit  de   sous-actions  nécessitant  des  investisse- ments  dédiés  (Méthanisation,  par  ex.)  et/ou  modifiant  un  peu  plus   fortement   le   système   de   culture   (réduction   du   labour,   agroforesterie)   pouvant   occasionner   des   baisses   modérées   des   niveaux   de   production,   ce   qui   explique   en   partie   le   coût   calculé   positif,  mais  avec  des  économie  d'intrants  (carburant  par  ex.)  ou   une   valorisation   de   produits   supplémentaires   (électricité,   bois).   L'estimation   du   potentiel   d'atténuation   est   ici   très   sensible   aux   hypothèses   relatives   à   l'assiette   de   ces   actions   (surface   ou   volume  d'effluent  concerné),  et  le  coût  dépend  très  fortement  des   prix   utilisés   dans   les   calculs.   Une   évaluation   hors   subventions   publiques   accroît   l'intérêt   du   non-labour,   et   réduit   l'intérêt   de   la   méthanisation.   Ces   actions   contribuent   par   ailleurs   à   d'autres   objectifs   agri-environnementaux:   production   d'énergie   renouvelable   (Méthanisation),   réduction   du   risque   érosif   (Non- labour),  qualité  des  paysages  et  biodiversité  (Agroforesterie).  La   réduction  du  labour  pourrait  avoir  pour  effet  d'augmenter  l'usage   des   herbicides,   mais   l'option   technique  privilégiée   (labour  un  an   sur  cinq)  minimise  ce  risque.  La  mise  en  place  d'un  système  de   suivi/vérification  de  ces  actions  est  possible.    



Conformément   au   cahier   des   charges   de   l'étude,   les   actions   et   sous-actions   proposées   portent   sur   des   pratiques   agricoles   relevant   d'un   choix   de   l'agriculteur,   sans   remise   en   cause   majeure   des   systèmes   et   des   niveaux   de   production.   Pour   quelques   actions   susceptibles   d'entrainer   des   baisses   de   rendement   modérées   (Non-labour,   par   ex.),   celles-ci   ont   été   estimées   et   le   coût   correspondant   a   été   chiffré.   Les   actions   et   sous-actions  envisagées  sont  donc  compatibles  avec  le  maintien   d'une  agriculture  performante  sur  le  plan  productif.  Elles   portent   sur   une   diversité   d'étapes   et   de   filières   de   production   agricole   (fertilisation   azotée,   travail   du   sol,   alimentation   animale,   gestion   GHV HIIOXHQWV«  /HV DFWLRQV GRQW O DFFHSWDELOLWp VRFLDOH ULVTXDLW d'être   faible   ont   été   écartées   (usage   d'antibiotiques,   par   ex.).   Parmi   les   actions   et   sous-actions   proposées,   seul   l'usage   de   nitrate  en  alimentation  animale  pour  réduire  les  émissions  de  CH4   pourrait  donner  lieu  à  controverse  de  ce  point  de  vue.  De  même,   les   actions   nécessitant   encore   un   effort   de   recherche   ou   d'acquisition  de  références,  ou  bien  portant  sur  des  filières   dont   l'assiette  est  limitée,  n'ont  pas  été  instruites.  L'atténuation  globale   calculée   peut   donc   être   considérée   comme   une   estimation   prudente  du  potentiel  d'atténuation  du  secteur  agricole.  



Un  troisième  tiers  de   l'atténuation   globale  escomptée  est  à  coût   plus   élevé   (supérieur   à   25   ¼   par   tonne   de   CO2e   évité).   Ce   coût   est   lié   à   des   investissements   spécifiques   (torchères),   à   des   achats   d'intrants   (inhibiteur   de   nitrification,   lipides   insaturés   ou   additifs  incorporés  dans  les  rations  des  ruminants)  ou  à  du  temps   de   travail   (cultures   intermédiaires,   haies)   dédiés,   sans   valorisation   de   produits   supplémentaires,   et/ou   à   des   pertes   de   production   plus   importantes   (bandes   enherbées   réduisant   la   surface  cultivée,  par  ex.).    On  trouve  dans  ce  groupe  une  action   ayant   déjà   fait   l'objet   d'une   labellisation   de   type   "projet   domestique"   (sous-action   Lipides).   Certaines   de   ces   actions  ont   cependant   un   effet   positif   sur   d'autres   objectifs   agri- environnementaux   (effets,   par   exemple,   des   cultures   intermédiaires,   des   bandes   enherbées   et   des   haies   sur   la   biodiversité,  l'esthétique  des  paysages,  la  lutte  contre  l'érosion,  la   réduction  des  transferts  de  polluants  vers  les  eaux).  Ces  actions   contribuent  à  des  objectifs  multiples  et  l'évaluation  de  leur  intérêt   et   de   leur   coût   en   regard   de   leurs   seuls   effets   sur   l'atténuation   des   émissions   de   GES   est   insuffisante.   Pour   certaines   d'entre   elles,   le   bilan   économique   pourrait   être   amélioré   par   une   valorisation   de   produits   non   comptabilisés   pour   l'instant   (production   des   bandes   enherbées   par   ex).   La   plupart   de   ces   actions  sont  traçables  et  vérifiables.  



Un  tiers  du  potentiel  d'atténuation  est  à  coût  négatif.  Ce  résultat   est   cohérent   avec   celui   d'études   similaires   conduites   dans   d'autres   pays.   Ce   potentiel   d'atténuation   à   double   dividende,   environnemental  et  économique,  relève  d'ajustements  techniques   permettant  de  réduire  à  la  fois  les  émissions  de  GES  et  les  coûts   de  production  par  une  meilleure  gestion  des  intrants  (fertilisants   D]RWpV pQHUJLH«  / H[LVWHQFH GH FH SRWHQWLHO G DWWpQXDWLRQ j coût   négatif   interroge   sur   les   freins   à   l'adoption   (aversion   au   risque,   barrière   à   l'adoption   induisant   des   coûts   non   PHVXUDEOHV«  /H PRQWDQW GHV FR€WV Ge   transaction   privés,   calculés   pour   certaines   actions   et   liés   à   la   technicité   et   à   la   FRPSOH[LWp GH OHXU PLVH HQ °XYUH SRXUUDLW H[SOLTXHU HQ SDUWLH leur   non-adoption   spontanée.   La   majeure   partie   de   ce   potentiel   d'atténuation   à   coût   négatif   est   lié   à   la   gestion   de   l'azote   (fertilisation   azotée   des   cultures   et   des   prairies,   légumineuses,   alimentation   azotée   des   animaux).   L'intérêt   des   actions   portant   sur  la  gestion  de  l'azote  est  encore  renforcé  si  l'on  considère  les   émissions   induites,   liées   à   la   fabrication   des   engrais   azotés   de   synthèse   notamment,   et   si   l'on   considère   les   autres   enjeux                                                                                                                                          



L'estimation   du   potentiel   d'atténuation   et   du   coût   des   actions   et   sous-actions  instruites  est  assortie  d'incertitudes  dont  l'origine  et   l'ampleur   varient   selon   les   actions   concernées.   Les   incertitudes   portant   sur   le   potentiel   d'atténuation   unitaire   sont   généralement   élevées   du   fait   de   la   forte   variabilité   des   processus   et   des   difficultés   de   mesure   des   émissions   gazeuses.   L'effort  



2  Projet  visant  à  mettre  au  point  une  méthode  "tier  2"  pour  le  calcul  des  



émissions  de  N2O  par  les  sols  agricoles  
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d'acquisition  de  références  doit  se  concentrer  sur  les  actions  dont   le   potentiel   d'atténuation   est   élevé   mais   assorti   d'incertitudes   fortes,  en  particulier  sur  le  potentiel  d'atténuation  unitaire,  comme   le  non-labour,  les  prairies,  RXO¶DJURIRUHVWHULHSHXUHQVHLJQpHHQ milieu  tempéré.  Cet  effort  doit  en  particulier  permettre  d'établir  un   bilan   GES   complet   tenant   compte   de   l'ensemble   des   gaz   (simultanément  du  stockage  de  C  et  des  émissions  de  N2O  pour   le  non-labour,  par  ex.).    



(iii) l'évaluation  multicritère  des  actions  contribuant  à  plusieurs   objectifs   agri-environnementaux   (Bandes   enherbées,   Haies,   Cultures   intermédiaires   et   intercalaires,   Non-labour«  SRXU lesquelles   une   évaluation   au   titre   de   la   seule   atténuation   des   émissions  de  GES  est  réductrice  ;;  une  consolidation  des  calculs   sur  les  émissions  induites  pour  envisager  les  conséquences  des   mesures   sur   le   bilan   carbone   des   produits   agricoles   par   des   PpWKRGHVG¶$&9  ;;   (iv) l'identification   des   incitations   susceptibles   de   favoriser   l'adoption  des  actions  présentant  les  meilleures  propriétés.    



La  plupart  des  actions  et  sous-actions  proposées  sont  simultané- ment   compatiblHV DYHF OD QpFHVVDLUH DGDSWDWLRQ GH O¶DJULFXOWXUH au  changement  climatique.  Le  développement  des  légumineuses,   espèces  assez  sensibles  au  déficit  hydrique  et  aux  épisodes  de   température  élevée  pourrait  cependant  être  freiné  par  le  change- ment  climatique.  Une  réduction  de  la  pluviométrie  pourrait   aussi   limiter   l'assiette   des   actions   pouvant   provoquer   une   compétition   pour   l'eau   au   détriment   de   la   culture   principale,   comme   les   cultures  intermédiaires  et  intercalaires  ou  l'agroforesterie.  



Ce  travail  a  mis  en  évidence  un  potentiel  d'atténuation  important   des   émissions   du   secteur   agricole   à   l'horizon   2030,   lié   uniquement  à  des  leviers  techniques,  sans  remise  en  cause  des   systèmes   de   production,   de   leur   localisation   et   des   niveaux   de   production,   limité   à   10   actions   majeures   et   avec   une   approche   prudente   conduisant   probablement   à   une   sous-estimation   du   SRWHQWLHOG DWWpQXDWLRQHIIHFWLI/DPLVHHQ°XYUHGHFHVDFWLRQV devrait   permettre   d'abaisser   les   émissions   du   secteur   agricole   dans  les  années  qui  viennent.  Au-delà  de  l'horizon  temporel  fixé   pour  cette  étude  (2030),  certaines  actions  proposées  présentent   un   potentiel   d'atténuation   reproductible   d'année   en   année   (Fertilisation,  Méthanisation,  Alimentation  animale,  par  ex.),  mais   pour   d'autres   l'atténuation   annuelle   escomptée   atteindra   un   plafond,  en   particulier  pour  les  actions   visant  un   stockage  accru   de   carbone   dans   les   sols   et   la   biomasse   (Non-labour,   Cultures   intermédiaires,   AJURIRUHVWHULH«    L'atteinte   d'objectifs   d'atténua- tion   plus   ambitieux   nécessitera   l'exploration   de   leviers   additionnels  mais  complémentaires  à  plus  long  terme,  de  nature   technique  (amélioration  de  l'efficience  d'acquisition  de  l'azote  en   sélection   végétale,   réduction   de   la   production   de   méthane   entérique   en   sélection   animaOH«  RX V\VWpPLTXH UpDVVRFLDWLRQ des  productions  végétales  et  animales,  modification  des  régimes   DOLPHQWDLUHV« HWODFRQVWUXFWLRQGHVFpQDULRV8QHLGHQWLILFDWLRQ et   une   évaluation   de   ces   leviers   d'une   autre   nature   complète- raient  utilement  cette  étude.    



Plusieurs   des   leviers   techniques   majeurs   d'atténuation   des   émissions  du  secteur  agricole  qui  apparaissent  à  l'issue  de  cette   étude   ont   été   aussi   mis   en   exergue   par   des   études   similaires   dans   d'autres   pays   (fertilisation   azotée,   non-labour,   gestion   des   prairies,  par  ex.).  L'approche  de  l'étude  française  a  privilégié  des   leviers   techniques   bien   renseignés,   socialement   acceptables   et   G¶RUHV HW GpMj GLVSRQLEOHV DX GpWULPHQW GH OHYLHUV SOXV exploratoires.  Cet  aspect  milite  pour  une  actualisation  de  l'étude   lorsque  des  compléments  d'information  auront  été  acquis  sur  ces   leviers.   A  court  terme,  les  suites  à  donner  à  cette  étude  sont  :   (i) l'acquisition   des   nécessaires   références   complémentaires   sur   des   leviers   techniques   à   fort   potentiel,   mais   assortis   d'incertitudes  fortes,  comme  l'agroforesterie  en  milieu  tempéré  ;;     (ii) l'accompagnement   de   l'évolution   des   méthodes   d'inventaire,   pour   qu'elles   puissent   rendre   compte   de   l'effet   des   actions  proposées  ;;      
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