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Contexte étudié

•Transition énergétique -> Course au soleil (photons, 
vent, hydraulique).

•L’agriculture immense interface de captation des 
photons :
- Agriculture alimentaire
- Agriculture énergétique ?

•Conditions de génération du surplus agricole et 
devenir de ce surplus.
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Plan/points centraux

1. Bilan énergétique complet pour comprendre le 
statut énergétique de l’agriculture.

- Périmètre des systèmes et indicateurs adaptés aux 
transitions

2. Liens entre transitions énergétiques et 
agromondialisation (et impacts environnementaux).

- Surplus agricole, commerce et sécurité alimentaire 
mondiale.

3. Ouverture et perspectives de scénarisation.
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1. Analyse des trajectoires passées dans une vision prospective

Transitions sociotechniques : changements du périmètre fonctionnel 
de l’agriculture

Production

Système
agricole

Photons

H
ar

ch
ao

u
ia

n
d

 C
h

at
zi

m
p

ir
o

s,
 in

 p
re

p
ar

at
io

n



• Bilan positif : système agricole source d’énergie.
• Bilan négatif : système structurellement dépendant d’autres 

sources.
 Substituabilité des énergies fossiles (bioéconomie) 

conditionnée par le bilan.
 Fonctionnement biogéochimique de l’agriculture -> facteur 

déterminant à la fois de la production et de l’énergie investie.
 Production = fraction des nutriments investis
 Production ≠ fraction de l’énergie investie ! 

 Défi de modélisation 

Système agricole
Autres
systèmes
énergétiques

Bilan énergétique

Alimentation

!



Analyse de l’agriculture française dans la longue durée.
Agriculture traditionnelle (préindustrielle), France

Harchaoui and Chatzimpiros, Journal of Industrial Ecology, 2018
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Les 25 glorieuses

Draft animals maintenance

Draft animals traction
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Trois indicateurs énergétiques:
- Rapport d’énergie produite 

(biomasse) à l’énergie investie 
(fossile, électricité et 
biomasse) : EROI.

- Autonomie énergétique (~part 
autoproduite de l’énergie 
investie).

- Efficacité(s).



Mécanisation et industrialisation = transition énergétique

Harchaoui and Chatzimpiros, Journal of Industrial Ecology, 2018
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Substitution et pas addition.

Cinétique rapide
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Production ≠ Surplus
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Surplus

Auto-
consommation

Production
Population 

non-agricoleAgriculture

Energie investie externe

La capacité de génération de surplus est inversement liée à 
l’autonomie énergétique.
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< 1950 : productivité constante et faible. Ressources investies prélevées sur la production nette 
(autonomie) : compétition entre autonomie et surplus. 
> 1950 : productivité croissante jusqu’à plafonnement. Ressources investies externes 
(dépendance) : production = surplus.

2. Augmentation par six du surplus français depuis 1950.
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Surplus, commerce et sécurité alimentaire mondiale

10Dupas et al., Environmental Research Letters, 2022

• Masse produite/masse commercialisée : 
lois de puissance.

• Complexification exponentielle des filières.
• Sécurité alimentaire et financiarisation.
• Infrastructures et ressources associées. 



Distribution géographique des surplus et déficits
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• Un petit nombre de 
pays industrialisés 
nourrit les pays 
pauvres et les 
« navires 
démographiques ». 

• Surplus très concentré
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Dupas et al., in preparation
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Réseau mondial des calories

A et C : exportations des 
pays déficitaires (en 
rouge) en 1986 et 2013

B et D : exportations des 
pays excédentaires (en 
vert) en 1986 et 2013.
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Invariants de structure / répartition de la puissance 
commerciale
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Dupas et al., PlosOne 2019
Marie Cécile Dupas, thèse, 2020



3. Ouverture et perspectives de scénarisation

La notion de surplus largement ignorée dans la littérature / 
confondue avec production.

 Surplus extrêmement central en contexte de transition : 
population non-agricole possible à nourrir/complexité 
sociale/mondialisation

 Admissible que le surplus alimentaire et sa circulation soient 
le produit des énergies fossiles: choix de société permettant de 
maximiser la population non-agricole et la mondialisation. En 
revanche :  

- Surplus en cas de suppression des fossiles ?

- Surplus énergétique (biocombustibles) pour la transition ?
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Exprimé en équivalent biomasse, l’énergie investie dans 
l’agriculture française ne laisse aucun surplus.
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=> Elevage, résidus, efficacités de conversion de nutriments/énergie, labour, spécialisations…



Pistes et perspectives
• Modélisation prospective (travaux en cours)

- Identification des facteurs clés du fonctionnement énergétique.

- Couplage biogéochimie/énergie.

- Relations mathématisées à partir des transitions passées.

• Analyse des paysages agricoles

- Viabilité énergétique (en plus de biogéochimique) des systèmes mixtes 
polyculture/élevage.

- Clusters cohérents.

- Liens aux pratiques.

• Intégrations à l’échelle mondiale

- Surplus nationaux structurants pour la sécurité alimentaire mondiale.

- Invariants et lois d’échelle.

- Couplage infrastructures/énergie/filières.
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Intégration disciplinaire
 Biogéochimie, géographie, énergétique des écosystèmes, théorie de réseaux.
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