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STIMUL, Scenarios Towards Integrating Multi-scale Land-use tools

Projet du Labex BASC (2017-2021)
Coordination: Raja Chakir et Jean-Christophe Bureau (PSAE)
Budget: 280 k€ (dont 220k€ pour CDD)
Projet multidisciplinaire:

o Agronomes, Ecologues, Climatologues, Economistes
Laboratoires:

o CIRED, ESE, LSCE, Agronomie, Paris-Saclay Applied Economics (Ex Economie Publique)



Histoire du projet...

e Point de départ: L'usage des sols est a l'intersection de nombreux travaux de BASC
e Scénario : réduction de 50% des engrais chimiques en Europe
e Impacts: Economiques, agronomiques et écologiques (biodiversité et carbone)
e Méthodes:
o Agmip-BASC: Comparaison des sorties des modeles LU de BASC autour d’'un
scenario
o Couplage-soft: Articulation des modéles de BASC autour d’'un scénario
e Les contributions du projet par rapport a I'existant:
o composante méthodologique : compatibilité des échelles
o dimension "données" y sont importantes
o rble plus central donné au drivers “économiques”



Contexte historique

En 1898, la British Academy of Sciences prévoyait qu’'une famine mondiale menagait le monde vers
1930 : insuffisance de la production agricole face a la croissance de la population (Hager, 2009)

Le procédé Haber-Bosh de transformation de I'azote atmosphérique en engrais chimique (N) a résolu
ce probleme= les engrais azotés ont permis de nourrir pres de la moitié de la population mondiale
(Erisman et al , 2008)

Mais les engrais sont source d'externalités négatives et les colts pour la société dépassent la
production agricole=== En Europe 70€ - 320€ milliards vs 170 milliards de valeur ajoutée brute (Sutton
et al, 2011).

o 50% des engrais utilisés sont perdus dans I'environnement et sont source d’'une cascade d’impacts
environnementaux: : acidification des sols, I'eutrophisation des eaux, émissions atmosphériques
de N20 et de NOx affectant le systeme climatique mondial et la qualité de I'air régional.

Conclusion du "International Nitrogen Management System"(N equivalent to IPCC) en 2018: "we must
halve the amount of nitrogen we dump into the environment by mid-century or our ecosystems will
face epidemics of toxic tides, lifeless rivers, and dead oceans..."

Objectif du projet: simulation d'une réduction de -50% de l'utilisation d'engrais chimique de synthese
dans ['UE



Contexte actuel

® Stratégies de la ferme a la fourchette et de la biodiversité du Green Deal européen
(votées par le Parlement européen en 2020)

O Réduction des pertes de nutriments (azote et phosphore) d'au moins 50 % d'ici 2030
O Réduire l'utilisation des pesticides de 50% d'ici 2030.
® Les évaluations economiques disponibles montrent systématiquement un effet
néfaste sur le secteur agricole européen (Beckman et al., 2020 ; Barreiro Hurle et al.,
2021a; Bremmer et al., 2021 ; Lungarska et al., 2021)
O une baisse de la production nationale,
O une perte de compétitivité commerciale

O une augmentation des prix alimentaires pour le consommateur.

® Les avantages potentiels de la réduction de I'azote ne sont pas pris en compte



Scénario de réduction des engrais
® Scénario =-50 % de l'utilisation d'azote minéral dans I'agriculture de I'UE27
e Etude des impacts sur:

o Sécurité alimentaire : mesurée uniquement par la production agricole dans I'UE et surplus
économiques (producteurs et consommateurs)

o Atténuation du climat : émissions de gaz a effet de serre autres que le CO2 (N20 et CH4)
réductions et séquestration du carbone

o Biodiversité : biodiversity intactness index (Bll) and species richness (SR)

® Analyse colits-avantages de ces impacts et attribuer une valeur monétaire a chaque
dimension du trilemme.



Modeles mobilisés

® Economiques
O NLU = modele d’équilibre partiel a I'échelle globale (Souty et al., 2012)

O AROPAj = Modele d’offre agricole a I’échelle Européenne (Jayet et al., 2018)
m Modeéle économétrique d’usage des sols (Chakir and Lungarska, 2017)

= Les deux modeéles sont en statique comparative (Baseline SSP2)

® Climat / Cycle de carbone
O ORCHIDEE-Crop = land surface model (Wu et al., 2016)

® Biodiversité

O PREDICTS = modele de biodiversité (données d'abondance et d'occurrence pour plus de 50 000
especes) et avec large couverture géographique (plus de 30 000 sites dans prés de 100 pays) (Purvis
et al., 2018)



Couplage soft entre modeles

Nitrogen Policy

NLU AROPAJ. . Econometric
Agronomic data: LPJmL Agronomic land use model
data: STICS

N =

Land use, nitrogen
use, crop mix, yields

________________ A

ORCHIDEE-crop PREDICTS
Net primary productivity Biodiversity intactness
(NPP), ecosystem index (BII), mean
carbon (among others) species richness (SR)
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from multi-scale land-use models
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Synthese des résultats

1. Main results from the economic models: production,
prices, efficiency

2. Impact on soil carbon, NPP and Species Richness
3. Trade-offs between Food, Climate and Biodiversity

4. An attempt of cost benefit analysis



Results (1): Main results from the economic
models

Model Some consistent findings between both
Impact AROPAj NLU .
—+ Mineral N price +208% +150% models:
* Similar increase in N price to reach the
Mineral N use (total in TgN) -50.6% -50.1% (EU) . o/ :
+9% (RoW) reduction of 50% in N-use
* Decrease in agricultural production in
Mineral N use per ha (kgN /ha) -41%* -51.4% Europe
Organic N use (total in TgN) -10% -4% ¢ |Increase in nitrogen use efficiency
— N use efficiency (NUE) from +1.3% to +156%"* +38% » A lower use of organic fertilizer
(depending on crop)
— 5 Production (total in tons) -34% -12% (EU)
| l”;‘f"“;"l‘ S But, two contrasting pathways for land use
(constant food demand)
change:
Percentage of leguminous crops +15%* NA * AROPAj: Massive land abandonment with
in crop mix . . .
a large reduction in agricultural
LUC (hectares) -24% crops +3% crops production (AROPAJ)
+3% pastures -6% pastures P . .
g i SRS * NLU: extensification of crop production
with a smaller reduction in agricultural
iLUC (hectares) NA +1% crops

-0.7% pastures prOdUCt|0n



Results (Il):
Impact on soll
carbon, NPP and
Species Richness

Devaraju et al., 2022

AROPA|

NLU

AROPA|j

NLU

AROPA|

NLU

(a) ©0Il carbon (IVitC)
-400 ~200 0 200 400
(b) NPP (MtClyr)
—&Ito —%O (I) 2|0 4|0
_
II
() SR (%)
-1.0 -0.5 0.0 05 10
B
I_
Cropland Area effect
Grassland+pasture B Intensity effect

Forest



Results (lll) Trade-offs between Food, Climate and
Biodiversity

Indicators used for the trade-off analysis:

1. Food security:
O Total food production (Crop + Livestock)
O Total economic surplus

2. Biodiversity:

o Spetcies richness (SR): number of species, relative to the number expected in a natural
system.

O Intactness index (BIQ: average similarity between an ecosystem and a primary natural
ecosystem, weighted by the abundance of species

3. Climate:

O Carbon sequestration in soils and vegetation
O Non-CO, emissions (NO, and CH,)



Climate Food

Biodiversity

Non-C02
Carbon

GHG  Surplus  Prod.
seqestr, mitig.

SRI

Results (lll) Trade-offs between Food, Climate and
Biodiversity

AROPAj/ORCHIDEE/PREDICTS

Food Climate Biodiversity

mon-coz  Carbon
Surplus  &HG mitig.  seqestr.

- I
- I
+

Prod. SRI Bll

+

Climate Food

Biodiversity

Non-C02
Carbon

GHG  Surplus  Prod.
SEqestr.  igg

SRI

NLU/ORCHIDEE/PREDICTS

Food Climate Biodiversity

won-coz  Carbon
Prod. Surplus GHGmitig. seqestr. SRl Ell

-

+

Orange = Trade-off
Green = positive synergy
Purple = negative synergy



Results (IV): An attempt of cost benefit analysis
® Benefit: Economic surplus attributable to nitrogen
® Two types of pollution are monetized in the Baseline and Policy scenarios :

O Cost of nitrogen pollution (NOx,NH3 and N20) expressed in € per kg Nr emitted, used or
produced based on Van Grinsven et al. (2013)

Human health Ecosystems Climate

N, to water 0 to 4 5 to 20 -

NHsg — N to air 2 to 20 2 to 10 3to0
NO, — N to air 10 to 30 2 to 10 9 to 2
NoO — N to air 1 to3 s 4 to 17

O Carbon is valued by taking the avera e value between the social cost of carbon with a 2%
discount rate Stern and Stiglitz, 2021): 234€/tCO2) and the social cost of carbon with a 10%
discount rate (Nordhaus, 2014): 37€/t 02

A CB Analysis based only on the outputs from the NLU model



Results (IV): An attempt of cost benefit analysis
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Results (IV) Comparison with other studies

Comparison of the cost-benefit analysis of the baseline scenario (in 2012) compared to
other cost-benefit analyses (in 2008) for the agricultural sector in Billions Euros

Baseline  Sutton et al. (2011) Van Grinsven et al. (2013) Halving N

Agricultural benefits 31 20 to 80 20 to 80 40
Cost for human health 10 to 97 9 to T¢ 10 to 70 6 to b3
Cost for ecosystems 44 to 183 21 to 90 35 to 115 I8 to 77
Cost for climate -6 to 23 2to b -10to 5 -4 to 14
Social cost of nitrogen 49 to 302 32 to 174 35 to 230 21 to 143

Prudhomme et al., 2022



Conclusions

® Both economic models finds that the mineral N reduction policy leads to a substantial
decrease in agricultural production...

® ... but through two different types of economic response
o Massive land abandonment in AROPA|j
o Extensification of agriculture in NLU

e Which ultimately depends on supply-side flexibilities: land expansion in AROPAj is more
constrained than in NLU

® These two different paths leads to:
O contrasting impacts in terms of carbon and biodiversity and ...

O a different set of trade-offs and synergies between food/climate/biodiversity objectives

® Considering both costs and benefits of the policy, we show that halving nitrogen use in
EU agriculture has an overall positive effect



Sensitivity analysis and model evaluation
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