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INTRODUCTION
Rémi SEVERAC

Pourquoi le département 'Production et Economie Agricoles" du
CEMAGREF présente-t-il, en 1990, une méthodologie reposant sur la
programmation linéaire visant à comprendre et simuler la stratégie des
exploitations agricoles'l

En FRANCE, la programmation linéaire en agriculture a démarré
à partir des années cinquante et son développement a vu son apogée vers
la fin des années soixante. La déception a été d'autant plus grande que
I'engouement avait été fort.

La principale difficulté rencontrée a été la complexité de sa mise
en oeuvre qui est allée croissante au fur et à mesure que la recherche a
voulu I'utiliser en macroéconomie et faire face aux limites de la
méthodologie .

Une des problèmaüques du Département "Production et Economie
Agricoles" consiste à étudier au niveau de I'exploitation agricole, les inter-
relations entre les agro-équipements et le fonctionnement du système
d'exploitation.

En d'autres termes, il s'agit d'aider les agriculteurs à choisir leurs
équipements pour le renouvellement mais aussi pour modifier l'appareil
de production notamment lorsque se pose l'intérêt d'une innovation. La
programmation linéaire modélisant les interactions d'un système
d'exploitation paraissait un moyen de répondre à cette problématique.

L'arrivée, à partir des années quatre vingt, de la
microinformatique a conduit une equipe du CEMAGREF à proposer une
méthodologie basee sur la programmation linéaire utilisable notamment
par les agents de développement et même les agriculæurs. Cette
méthodologie comporte le logiciel GEDE présenté dans cet ouvrage.

Il permet de mettre en oeuvre plus simplement la programmation
linéaire en I'appliquant à des cas réels.

De ce fàit, il s'agit d'une programmaüon linéaire "sur mesure" qui
s'oppose à une programmation linéaire "de confecüon' qui était la règle
avec I'informatique lourde.

-9 -



læs références générales établies sur une exploitation type sont
difficilement ap'propriables par l'agriculteur tandis que I'application de ses
propres références résoud cete difficulté.

De plus cette façon de procéder simplifie la mise en oeuvre parce
qu'il suffrt de retenir les contraintes qui s'appliquent à cette exploitation
(par exemple les références ne seront établies que pour les natures de sol
qui existent sur I'exploitation). Les références doivent s'appliquer à
l'exploitation étudiée : ce sont celles sur lesquelles s'appuie I'exploitant,
c'est-à-dire, :elles qui sont "dans sa tête" s'il n'a pas d'enregistrement.

Une autre conséquence de la micro-informatique est le
développement de logiciels de suivi analytique des spéculations de
l'exploitation ce qui progressivement améliore les références.

Iæ logiciel GEDE est un complément du suivi analytique : la
programmation linéaire sera plus efficace si les références sont precises et
I'intérêt de recueillir des données pour élaborer des références sera
conforté s'il y a une utilisation pour une meilleure décision de gesüon de
I'exploitaüon.

Par ailleurs elle présente l'avantage décisif de relier I'ensemble des
donnees chiffrées qui s'appliquent à I'exploitation et elle intègre ainsi un
grand nombre d'interactions (en particulier celles qui découlent de l'orga-
nisation du travail).

Elle permet de modéliser le fonctionnement de I'exploitation et
constitue de ce fait une source de réflexion particulièrement riche pour
tester, par simulation, différentes hypothèses.

Aujourd'hui, la réduction des charges induites par les équipements
constitue un enjeu majeur pour les agriculteurs et il faut bien constater
I'insuffisance des méthodologies permettant une décision raüonnelle.
C'est pourquoi, dans les applicaüons présentées dans ce document, nous
avons privilégié cet aspect en montrant comment la modification ou
l'introduction d'un equipement se répercute sur l'ensemble du système
d'exploitation.

L,a méthodologie proposée permet de prendre en compte
I'ensemble des contraintes qui s'exercent et calcule I'avantage net qui
résulte du changement de structure

Enfin, d'une manière plus
compréhension du foncûonnement

générale, c'est une démarche pour la
de I'exploitation :
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1 - Etablissement des donnees : Elle définit les références
nécessaires et suffisantes à établir sur les pratiques agricoles et sur les
capacités de I'appareil de production de l'exploitation à étudier, en tenant
compte des motivations du chef d'exploitation- C'est aussi un moyen pour
évaluer le degré de precision nécessaire au fur et à mesure de la
progression de I'analyse de l'exploitation.

2 - Analyse des données : Elle teste la cohérence des données et
oblige à réfléchir à la pertinence des praüques agricoles.

3 - Modélisation : Elle modélise le foncüonnement en optimisant
la marge brute et traduisant, sous formes de contraintes, I'ensemble des
limitaüons notamment celles qui résultent des motivations particulières de
I'exploitant par exemple travailler moins à une période donnée, acheter de
la terre pour accroître le patrimoine, interdire une production ou au
contraire obliger un certain niveau de présence, etc...

4 - Simulaüon : I-es simulations permises sont nombreuses ce qui
en fait une méthode prospective particulièrement intéressante.

.Simulation de conjoncture en modifiant les prix (achat et vente).

.Simulation de techniques qui permet de tester
séquences (par exemple techniques plus ou moins intensives).

différentes

.Simulation de diversification d'activités en introduisant [a
possibilité de réaliser de nouvelles activités.

. Simulation de variations de l'appareil de production qui peut
porter sur la terre, le favail ou l'équipement.

[æ document comprend 3 parties :

Une première partie présente quelques aspects théoriques de la
programmation linéaire ainsi que les fonctions du logiciel GEDE.

La deuxième partie est çonsacrée à des applications realisées dans
le domaine de l'irrigation et du machinisme pour montrer comment peut
s'étudier I'opportunité d'un equipement et le lien fort qui existe entre
l'équipement et la façon de s'en servir.

La troisième partie enfin est une réflexion sur les utilisations
possibles, les avantages et les limites de la méthodologie, les voies
d'amélioraüon, d'évoluüon et les autres utilisaüons.
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Il peut paraî§e paradoxal d'uüliser une méthodologie qui optimise
la marge brute et suppose les structures de production fixes pour étudier
l'intérêt d'un équipement. En réalité, trois considéraüons interviennent en
se complétant pour le justifier:

I - L'identification des contraintes saturées et la connaissance des
profits marginaux qui résulteraient de leur desserrement (notamment
lorsqu'il s'agit d'équipement).

2 - La possibilité de tester rapidement différentes configurations
d'équipement.

3 - [a compréhension du fonctionnement de l'exploitaüon et
l'intégraüon par le calcul des interacüons des différents facteurs.

-12-



Première partie

OUELOUES ASPECTS, THE()RIOUES
ET PRATIOUES





QUELQUES ASPECT§ THEORIOUES SUR LA

PROGRAMMATION LINEAIRE

Claude GOTH (1)

(l) CüÀcR[f il{mN - Division Production et Econonie ÀEicoles - BP 121 92185 NI0l{t Cedex

Dans ce bref exposé sur la programmation linéaire, nous ne
donnerons qu'un très rapide aperÇu de cette méthode d'optimisation. Nous
en présenterons les notions essenüelles, les principales définitions et
intérêts. Pour plus de détails, nous mentionnons. en annexe, une docu-
mentation sommaire sur la question.

Les termes généralement utilisés en programmation linéairc seront
écrits en majuscules lorsqu'ils apparaîfront dans le texte pour la première
tbis.

1 . NAISSANCE ET DOMAINES DiAPPLIÇATION DE LA
PROGRAMMATION LINEAIRE

La programmation linéaire fait partie de la programmaüon
mathémaüque. C'est une branche importante dans la recherche
opéraüonnelle. Elle permet de calculer I'OPTIMUM (maximum ou
minimum) d'une FONCTION OBJECTIF dans un système de
CONTRAINTES. [a fonction objectif et chacune des contraintes du
système s'exprimant linéairement en fonction des VARIABLES DE
DECISION.

La programmation linéaire s'est fortement développée avec la
découverte de son principal algorithme de résolution - ALGORITHME
DU SIMPLEXE - par G.B. DANTZIG en 1948 - et I'utilisaüon des
ordinateurs

En dehors de diverses applications en sciences fondamentales
(mathématiques ou physique), la programmation linéaire s'applique
généralement à divers domaines de l'économie lorsqu'il s'agit de
maximiser ou de minimiser un résultat sous contraintes.

GEDE - Iogiciel d'aide à Ia décision stratégique pour l'exploitation aEicole - Etudes du CIIÀGRXF,

série Production et [cononie Àgricoles, 1992r n' 1 : pp, 15-34
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Par exemple, maximiser le profit d'un ensemble productif -
industriel, agricole ou commercial - à ressources limitées, ou minimiser
le coût d'une fabrication devant respecter certaines nofines qualitatives -
proportions de protdrnes, t€neurs en vitamines, etc.. Par exemple, en
production d'aliments du bétail.

Avertissement

læ lecteur familiarisé avec la programmation linéaire poura
s'abstenir de lire les développements qui suivent et illustrent cette
méthode (paragraphes 2 à 8 suivants) Par contre, ces considérations
méthodologiques seront cert;ainement profitables, au lecteur moins
informé, dans la compréhension de la définition de GEDE, de ses
caractéristiques et de ses possibilités d'application.

2 - EXEMPLE DE PROBLEME SIMPLIFIE SOLUBLE PAR
PROGRAMMATION LINEAIRE

Pour définir cette méthode d'optimisation et en montrer l'intérêt,
nous par-tirons d'un exemple très simplifié relatif à une exploitation
agricole.

Considérons donc une exploitaton agricole et trois cultures
désignees par : cultl, cult2 et cul6. [a campagne agricole est divisee en
4 périodes : pl, p2,p3 et p4. Pour ces périodes, les 3 cultures ont des
besoins en main-d'oeuvre en heures/ha indiqués dans le tableau
ci-dessous :

Tableau 1

Besoins en main-d'oeuvre selon la période de I'année et la culture
(en h/ha)

pl p? p3 p4

Cultl
Cu 1t2
Cult3

t0
10

5

10
60

200

100
200

10

10
15
10

Cultl et cult2 sont irriguées et cult3 ne l'est pas.Leurs besoins
respectifs en eau d'irrigation, selon la période, sont les suivants :
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Tableau 2
Besoins en eau d'irrigation selon la période

(en m3/ha)
de I'année et la culture

pl pZ p3 p4

Cultl
Cult2
Cult3

500
250

2000
2500

r50
200

D'autre part, ces cultures entraînent des immobilisations de
trésorerie qui s'élèvent à 3.000 llancs/ha pour cuItl,5.000 francs/ ha
pour cult2 et 4.000 francs/ha pour cul6.

Par ailleurs, on suppose que :

- I'exploitation agricole considérée a une superficie de 30
hectares.

- pour des raisons d'assolement, les cultures l, 2 et 3 sont
respectivement limitées supérieurement à 15, 10 et 20
hectares.

- les disponibilités maximales en main-d'oeuvre sont de
4.000 heures en période 2 et 4.000 heures également en
période 3.

- la quantité d'eau disponible pour les irrigations est de
65.000 m', en periode 3.

- la trésorerie est plafonnée à 100.000 liancs.

Quelle superficie faut-il réserver à chacune de ces cultures pour
obtenir le maximum de marge brute totale de l'exploitaüon sachant que la
marge brute par hectare est :

3.000 francs/ha pour cultl,
4.000 francs/ha pour cult2,
4.500 francs/ha pour cul6.

3 - LA TRADUCTION MATHEMATIOUE DU PROBLEME POSE

Si l'on appelle x7, x2 et x3,les superficies de cultl, cult2, et
cul8, respectivement, ce problème peut être raduit de la fàçon suivante :

l.xl + l.x2 + 1.x3 (: 30 (ha)
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qui signifie que la somme des superficies des cultures ne peut excéder
celle de I'exploitaüon, soit 30 ha.

De même, la disponibilité en main-d'oeuvre en période 2 et les
besoins des cultures en cette main-d'oeuwe se traduit par I'inégalité :

l0,x1 + 6O-x2 + 200.x3 1:4 0ü)(heures)

Ainsi, chaque condition * ou contrainte - peut être convertie en une
inéquation lineaire.

[a contrainte de main-d'oeuvre en periode 3 donne :

1ü).x1 * 200.x2 + 10.x3 (:4000(heures)

Celle d'eau d'irrigaüon en période 3 :

2 0ü).x1 + 2 5t}-x.2 + 0.x3 < : 65 0ü) (m3)

[,a contrainte de trésorerie donne :

3ofi).xl + 5(no.x2 * 40(x).x3 <- lmmoG.)
[æs contraintes d'assolement se transforment en :

(t{ous dÉsigaons chque ænEaintr par Ie code mntionné ci-dssms - u :

$ptot = ænüainte de superficie totale, Eavp2 = conEainte de travail üspnible m p2,

etc...)

Finalement la resoluüon du problème consiste à trouver un
ensemble de 3 nombres posiüfs (xl, x2, x3) :

a - satisfaisant au système des 8 inéquations ci-après :

1.xl
0-xl
O.xl

(ha)
(ha)
(ha)

+ O.x2 + 0.x3 (: 15
+ l.x2 + 0-x3 (: 10
+0.x2+ l.x3(:20

suptot
travp2
travp3
eaup3 2
trésor 3
supl
sup2
Sup3

x
x
x

I
l0

100
000
000

I
0
0

xl
xl
xl
x1
rI
I
I
I

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)

30
000
000
000
000
l5
l0
20

4
4

65
00I

l.x3 (=
200.x3 (=
10.x3 (=

0.x3 (=
0.x3 (=
l.x3 (=

+
+
+
+
+4
+
+
+

x2
xZ
xZ
xZ
xZ
x2
x2
xZ

+
+
+
+2
+5
+
+
+

I
60

200
500
000

0
I
0
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b - maximisant la marge brute totale de l'exploitaüon:

soit : 3 oü).xl + 4 (no.x2 + 4 5ü).x3 MAXIMUM (9)

Remarques

[æs contraintes d'un programme linéaire ne se traduisent pas
forcément que par des inégalités en < ou : à ; certaines contraintes
peuvent s'exprimer par des inégalités en > ou :, voire en : à (donc par
des égalités ) ; Ce sera le cas si I'on veut qu'une culture dépasse ou
couvre exactement une certaine superf,rcie.

Chaque conüainte est définie piu sa nature, son sens, son seuil et
son unité. læs inéquaüons et la fonction objectif sont des expressions
linéaires des variables xl , x2 et x3 Ces relaüons de linearité des
contraintes et de la fonction objectif constituent la condition nécessaire et
caractéristique de la programmation linâire .

On appelle MATRICE DE PROGRAMMATION, I'ensemble du
tableau des données d'un programme linéaire . Si I'on suppose que les
contraintes sont en lignes et les activités en colonnes, ceüe matrice peut
être schématisée comme suit :

tableau 3
Schéma d'une matrice de programmation linéaire

Acti-
vité

I

Acti-
vité

2

Acti-
vité

n

contrainte I
contrainte 2
contrainte 3

contrainte m

fonction
objectif

-19-
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Précisions terminologiques

tæs variables telles que xl, x2 et x3 ,qui assurent I'importance de
cultl, cult2 ou cult3, sont appelées VARIABLES DE DECISION en
mathématiques, et ACTIVITES en économie.

L,e COEFFICIENT TECHNOLOGIQUE est le besoin (ou
consommation) d'une activité en une contrainte donnée par unité
d'activité (Ex. : 2500 m3 d'eau d'irrigaüon en p3, par hectare de cult2).

4 - LA TRADUCTION GRAPHIOUE DU PROBLEME POSE

Pour visualiser le problème posé, sa solution et entrevoir le
principe de sa résoluton par la méthode du simplexe, il est intéressant
de représenter graphiquement ces divers aspects.

*l Représentation graphique d'un assolement

Considérom l'espace aux trois dimensions xl, x2 et x3,
représentatif des superficies en cultl, cult2 et cult3. Tout point M de cet
espace a des coordonnées bien définies, donc représente un assolement,
lui-même bien défini, pourvu que xl , x2 et x3 soient tous 3 posiüfs ou, à
la limite, nuls ; par conséquent, tout point intérieur ou sur le triÈrCre (oxl,
ox2, ox3) représente un assolement et, reciproquement, tout assolement
peut être représenté par un point de ce trièdre. (figure 1)

Nota : Notre raisonnement est ici appliqué à üois acüvités, donc
nous visualisons notre problème dans un espace à 3 dimensions ; Si l'on
considérait n activités (n>3), on se situerait dans un espace à n
dimensions et au lieu de plans il s'agirait d'hyperplans , cependant nofre
analyse et nos conclusions resteraient les mêmes quelle que soit la
dimension du problème.

4-2 Représentation graphique d'une contrainte (figuræ 2 et 3)

Considérons, par exemple, la contrainte cle superficie totale ; elle
se traduit par I'inéquation :

xl + x2 + x3 ( : 30 (hectares)

Considérons le plan (S) d'equation :

xl+x2+x3:30
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Pigure n' I
ReprÉsurtation faphrque d'm assoienmt : hirt l{

lt

..-.-l--...- aL

Pignre n' 3

Polyèùe dæ æntsaintrs : 0ÀBIH)

-D

FiEre n' 2

RErésmtation graphique d'une contrainte : Plan ÀBC

a3

ÈL

A

Lr-

Ll

e

0
B

.LL
1à

(.

ô

-21 -

S( )

A *{



Ce plan partage I'espace (oxl, ox2, ox3) en 2 sous-espaces :

I'un, contenant notamment I'origine O, et pour lequel xl * x2 + x3
< 30 et I'auEe pour lequel xl * x2 + x3 ) 30. Il en résulte qu'un
assolement acceptable correspond à un point situé dans ou sur le polyédre
OABC, délimité par le trièdre (oxl, ox2, ox3) et le plan (S). (fiqure z)

Ainsi, à chaque contrainte correspond un plan représentatif.
L'intersection des plans figuratifs de toutes les conüaintes délimite un
volume convexe, unique, appelé "POLYEDRE DES CONTRAINTES".
(figure 3)On démontre que tous les points situés à l'intérieur ou sur le
polyèdre des contraintes ont des coordonnées saüsfaisant I'ensemble des
contraintes et représentent donc les SOLUTIONS POSSIBLES du
problème considéré.

*3 Représentation grophique de lalondion objectiî (fique n)

La valeur de la foncüon objectif est celle de la foncüon lineaire
Fob(xl, x2, x3), telle que :

Fob(xl, 12, x3) = 3 000.x1 + 4ün.x2 + 4 500.x3

Dans le trièdre (oxl, oû, ox3), la représentation de cette
fonction, lorsqu'elle a une valeur nulle, est évidemment le plan (D) ou
F(0) d'équation :

3 ü[.xl + 40fi].x2 + 45ü).x3 - 0

On démonüe que le plan (D) partage I'ensemble de I'espace en
deux parties l'une (en quelque sorte "au-dessus" - sens croissants des axes
oxl, ox2, ox3 ) pour laçelle Fob(xl, x2, x3) est posiüve et l'autre,
'au-dessous", pour laquelle Fob(xl, x2, x3) est négative.

Considérons une certaine valeur n de la foncüon objecüf,
par exemple ; Læs points correspondants à cette valeur de la
objecüf sont dans le plan F(n) d'équation :

3 üD.xl + 4(n0.x2 * 4 5ü).r3 : tr

positive
foncüon

Iæ plan F(n) est parallèle à (D). Si n varie, en prenant les valeurs
nI, î2, différentes entre elles, les plans représentatifs correspondants
F(nl), F(n2), sont distincts les uns des autres, parallèles entre eux et
parallèles au plan (D) que I'on conviendra d'appeler "plan directeur' de la
foncüon objectif. (fiqure t)

"r.l
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Enfin, plus un plan de la famille F(n) est éloigné de (D) ou, ce qui
revient au même, de l'origine O, plus la valeur absolue corrrespondante
de la fonction objectif est élevée.

Ç4 Représentation d,e la solution optimale

En conclusion de tout ce qui précéde, le point représentatf de la
solution optimale doit êre à la fois :

- dans le trièdre des valeurs posiüves ou nulles pour xl, x2
et x3,

- d'un côté du plan directeur (D) - Valeurs positives de
Fob(x1 , x2, x3\,

- dans ou sur le polyèdre de contraintes,
- sur le plan de la famille F(n) le plus éloigné de O.

(fiqure 5)

Il en résulte que la solution optimale est figuree par le sommet du
polyèdre des contraintes qui "tangente" le plan parallèle au plan directeur
le plus éloigné de l'origine : plan (T).

Remarques

Il se peut :

* qu'il n'y ait pas de solution optimale, en particulier, si le
polyèdre des contraintes n'existe pas ; C'est le cas lorsqu'on impose un
système des contraintes "contradictoires". (exemple à la limite de
I'absurde : on veut faire lOO ha de blé et on ne dispose que de 10 heures
de main d'oeuvre par an - Ce qui évidemmentne permet pas de cultiver
une telle superficie de blé ).

* qu'il n'y ait pas de soluüon finie.

Iæ polyèdre des contraintes est "ouvert". (figure 6)

* qu'il y ait une infinité de solutions. Lorsque le plan (T) ne
comporte pas qu'un seul sommet du polyèdre des contraintes, mais deux,
soit l'arête qui relie ces 2 sofirmets ; alors tous les points de cette arête
sont "optimaux", voire plusieurs sommets, alors tous les poins des plans
ou hyperplans contenant ces sommets sont des points optimaux.

Dans ce cas, on dit qu'il y a "DEGENERESCENCE" de la
solution. En pratique, ces cas de dégénérescence sont très exceptionnels.
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4-5 Représentation de la méthode du SIMPLEKE

C'est la méthode mathémaüque la plus simple de détermination de
la soluüon optimale. Il s'agit d'un processus itératif par lequel on se
déplace d'un sommet à l'autre d'une même arête du polyèdre des
contraintes jusqu'à atteindre le sommet " optimal'.

* on démarre le processus de résoluüon à panir d'un sommet du
polyèdre des contraintes, systématiquement défiûi. Il s'agit de l'origine
des axes de coordonnées, si elle représente une solution acceptable, sinon,
ce point de départ est détsrminé par une procédure particulière appelée
PHASE 1 du Simplexe. (fique l)

* puis on chemine d'un sommet à l'autre d'une même arête de
façon à faire varier le plus possible la valeur de la fonction objectif (à
l'accroître, dans le cas d'une maximisaüon ). PHASE 2 du Simplexe. A
chaque itération, on change d'arête. Parmi les n arêtes possibles (n :
dimension de I'espace considéré) la nouvelle arête sera celle dont le
gradient de variation de la fonction objectif a un sens convenable et la
valeur absolue la plus élevée possible.

* On a$eint la soluüon opümale, après un certain nombre
d'itérations de la phase 2, lorsque la valeur de la fonction objectif ne peut
plus varier dans le sens souhaité ( dans notre cas, augmenter).

5 - LA SOLUTION PRECISE DU PROBLEME POSE

Si I'on applique I'algorithme du simplexe au problème considéré,
on obüent la SOLUTION OPTIMALE suivante :

narge bnrte totale
superficie en cultl :
superficie en cult2 :
superficie en cult3 :

1æ 821 francs
7,143 hectares
0 hectare
19,&3 hectares

xl:
x2:
x3:

De plus, les résultats ci-après montrent que certaines conraintes
sont totalement utilisées ; c'est le cas de traW2 et de fesor ; ces
CONTRAINTES sont dites SATUREES ; les autres n'étânt que
partiellement " consommées".
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Figure n' 7

Heuple de choinenent vers la soiution optimie par la rÉthode du SilPlm ; CùedIr 0 -r À + F

,.1

o

tL+

a

A

-27 -



Tableau 4
Utilisaüon et productivité marginale des contraintes

dans la solution optimale

6 - INTERPRETATION SOMMAIRE DE LA SOLUTION
OBTENTIE

Définition préalable

On appelle PRODUCTIVITE MARGINALE d'une contrainte
l'accroissement de la fonction objecüf (ici, de la marge bruæ totale de
l'exploitation) lorsque le szuil de cette contrainte est augmenté d'une
unité. Ce que nous convenons d'appeler producüvité marginale est aussi
désigné par d'autres tennes à résonance mathématique ou économique,
tels que indicateurs marginaux ou COUTS DE SUBSTITUTION.

[æs contraintes non saturées ont une producüvité marginale nulle
et les contraintes saturées, une produaivité marginale non nulle. l-a
définition même de la productivité marginale nous pennet de déduire que,
par exemple :

* si l'on dispose de 4001 heures de travail er p2 , au lieu de 4000
la marge brute totale se.ra accrue de 2,679 francs passant ainsi de 109

821 francs à 109824 francs, environ .

x la marge
accroissement de la
pas facteur limitant)

brute totale n'est pas augmentée par le seul
superficie de l'exploitation (dans ce cas, la terre n'est

disponib'i lité
ou

seui I

Unité
de

mesu re

uti 'l i sati on
ou

consommat'i on

productivité
marginaie

(franc /uniié)
suptoL
Lravoz
travp3
eaup3
treso r
sup 1

suP2
suP3

30
4000
4000

6 5000
r 00000

15
10
20

hect,are
heure
heu re
m3,
f ranc
hectare
hectare
hectare

26 ,7 A6
4000
910,714

14285,i11
1 00000

7,143

1 9,643

+ 2,679

+ 0, 991
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Autrement dit, certains facteurs de production ont une valeur
d'usage (une unité de trésorerie vaut 0,991 ffanc de marge brute totale de
plus et une heure de travail en p2, 2, 679 francs de plus ) alors que les
autres facteurs - correspondanS aux contraintes non saturées - ont une
valeur d'usage nulle.

Ces valeurs dépendent du cas considéré et peuveot êffe très
différentes des valeurs d'échange (ou de marché) correspondantes. Ces
considérations nous permettent d'entrevoir comment on poura utiliser ces
productivités marginales pour raisonner I'amélioration des structures de
l'exploitation.

Remarque : Ici, on constate, qu'aux approximaüons de calcul près,
on a l'égalité :

solt:

(7, I 43*3000) + (0*4(nO) + ( 19,643*4500) :
(30*0) +14900*2,679)+ (4ü)0*0) + (65mO+O) +(1fin00*o,991)
+ (15*0) + (10+o) + (20*0)

(respectivement lWE225 et 109816 .. égauxà0,006%
près)

Ce résultat est général .

I apparaît donc que les variables de décision et coefficients
correspondants de la fonction objectif, d'une part, et seuil des contraintes
et producüvités marginales, d'autre part jouent un rôle symérique ; le
premier ensemble s'appelle le PRIMAL et le deuxième le DUAL.

Dans le cas présent, le PRIMAL nous fournit l'assolement optimal
dans le cadre de contraintes fixé et le DUAL indique le degré de
saturaüon des contraintes et nous fournit une première approximation de
l'intérêt à desserrer une conminte saturée.

soæ (variable de décision ou activité*coeffi-
cient correspondant de 'la fonction obiectif) =
som {seuil d'une contrainte *productivité
marginale correspondante) = valeur optimale de

la fonction objectif
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7 - EVOLUTION DE LA SOLUTION OPTIMALE EN FONCTION
DU SEUIL DES CONTRAINTES

Considérons la contrainte de trésorerie et supposons que nous
puissions la " desserrer ", pü un emprurt de courte durée par exemple.

Pour que cet emprunt soit intéressant il faut que les frais financiers
qu'il occasionne soient inférierns au supplément de marge brute totale qui
résulte de l'accroissement de la disponibilité en Eésorerie. Donc, que ces
frais soient inférieurs, par franc emprunté, à la productivité marginale de
la trésorerie.

On est donc amené à se demander comment varie la productivité
marginale et plus généralement I'ensemble des éléments de [a solution
optimale lorsque le seuil de la contrainte augmente.

Pour avoir une r@onse globale à cette question on a
l'exhême, le seuil de la contrainte de trésorerie, en le portant à 1

de francs. On obtient alors la solution optimale zuivante :

élevé, à
000 000

Inarge bnrte totale
superficie en cultl
supcrficie en cult2
superficie en cult3

: 125 263 francs
xl : 3,15t hectares
x2 : 10 hectares
x3 : 16,U2 hecAres

Tableau 5
Nouvelle solution avec desserrement

de la contrainte de trésorerie

Ccntrai nte
( aope I 'l ati on

aorégée )

cjisponrbrlité
ou

seuil

Unité
de

mesure

uÈi I isat'lon
ou

consommat i on

producti v i té
marginale

( f ranc,'uni té )

suptot
travp2
travp3
eaup3
1'-resor
suo I

sr rrr 2
suo3

30
4000
4000

65000
r 000000

l5
l0
20

ha
heure
heure

m3
franc
ha
ha
ha

30
4000
?484,210

3r315,785
1 26942 .20C

3, 158
lo
l ô ,342

+ 2921.053
+ 7,895

+ 605,263
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On en conclut :

1 - qu'au delà de 126.842 fraucs, la trésorerie n'est plus un
facteur limitant et qu'alors sa productivité marginale s'annule.

2 - que sa productivité marginale moyenne entre 100.000 francs
de trésorerie et 126.842 francs est de : 0,575 francs de marge brute par
franc de trésorerie ; donc inférieure à la productivité marginale initiale de
0,991. Par conséquent, cette productivité marginale décroît lorsqu'on
desserre la contrainte.

3 - Une étude plus approfondie montre que lorsque la
disponibilité en trésorerie croît de 100.000 à 109.474 francs, sa
productivité marginale reste constante et égale à 0,991 ; puis, de 109.474
à 126.842 fr., sa producüvité marginale tombe à 0,34E ; enfin, au-delà de
ce seuil, nous savons qu'elle est nulle. (figue s)

Ce schéma de variation d'une producüvité marginale en foncüon
du seuil de la contrainte comportant des paliers de plus en plus bas,
séparés par des discontinuités, et finalement l'annulation de la
producüvité marginale est absolument général.

E - EVOLUTION NE I-A SOLUTION OPTIMALE EN FONCITION
DES COEFFICIENTS DE LA FONCTION OBJECTIF

Il peut être intéressant de connaître l'évolution de la soluüon
optimale en foncüon d'un coefEcient de la fonction objectif. Etudions
l'exemple consisant à faire varier la marge brute de la cultl, par ex., tous
les autres éléments de la matrice de prograrnmation restant fixes.

Tableau 6
Récapinrlatif des évoluüons de la solution optimale
en fonction des variaüons de la brute de cultl

sEuiI (nb2)= 3372 fr. STAOE 3 marSo brutE to:. tl2-L55 f
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Marga brutc
toga I e

( francs )
xl

(ha)
x2
ha

x3
(ha)

ConÈrai nteg
saturées ( codes )
cÈ cuIture(s)
non ratênue( s )

Mârgo
brut6
cultt
( î /hal

STAOE I

103.947
I 03. gtt7

1t3,42
18.42

t rûyg2, Èrés r cu I ttr oo0
2000

5
5

26
,e

seuit (mb, l= 2178 fr. sTÀoE 2 ararge brute tot.to3.917 fr
r06.230
ro9.82t

19. 6.1
19.64

t ravg2 , tré! , cu I t22500
2000

7 .14
7.11

r2r.875
r 3ô.875
t5t.875

Brér,cul Èt ,culÈ2
trés,cultt,cult2
trét , cu l t l , cu l t2

4000
50c0
6000

r5
r5
t5

73
,5
ta

J
J
3



0,348

IiEre n' 8

Productivitê hrqimle de la tÉsorerie
et rarge bnte tltale selon la EÉsorerie

Productivité marginale
de Ia trésorerie (fr/fr ) 

-
Marge brute totale (fr) ----

t]-9 2
125 263

1-1_--__-
109 821

100 000 L09 47 t L26 842 Trésorerie (fr)

On constate que I'assolement varie par à-coups selon les trois
strdes indiqués dans le tableau ci-dessus. Dans chacun de ces stades
I'assolement ne change pas ainsi que le système des confraintes satur&s et
des activités non retenues ; la marge brute totale est une fonction
croissante de la marge brute de cultl, sauf dans le stade 1, car alors la
culture 1 n'étant pits retenue, la marge brute de l'exploitaüon reste fixe.

Remarques

On peut facilement calculer les seuils (mb1 et mb2) de
changements de stades et les marges brutes totales correspondentes.

Pour calculer mbl il sufFrt d'exprimer que la marge brute totale est
la même que l'assolemert soit celui du stade I ou celui du stade 2, soit :

(5,26*4(n0) + ( 1 8,42*4500) : (7, I 4*mb I ) + ( I 9, 64*4500)
d'otr mb1:2178 fr de marge bnræ/ha pour cultl et une
marge brute totale correspondante de 103.947 francs.

Pour calculer mb2, on opère de façon analogue et l'on obtient :

(7,14*mb2) + ( 19,64*4500; :
(15*mb2)+(13,75*4500) d'otr mb2:3372 fr de
brute/ha pour cultl et une miuge brute
correspondante de 112.455 francs.

marge
totale
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Figue n' 9
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FONCT I ONS

Claude 6g1H (1)

(1) CEI{ÂGRXF NTII{T - Division Production et Econonie Àgricoies BP 121 ' 92185 À[I0lfI Cedex

1 - DEFINITON

l-l Dértnition générale du lqgiciel

'GEDE" est un logiciel de calcul pour micro-ordinateurs, basé sur
la programmation linéaire, déterminant les caractéristiques opümales d'un
système de productions végétales d'une exploiadon agricole à partir de
références technico-économiques et des contraintes propres à cette
exploitation.

On peut développer cette définition en mentionnant que GEDE :

* utilise l'algorithme du Simplexe ;

* fonctionne sur micro-ordinateur compatible IBM - un
disque tlur étant fortement recommandé ;

t est un logiciel de choix stratégique réservé aux
productions végétales, déterminant l'assolement optimal compte tenu des
culfures possihles , de leurs itinéraires techniques, de leurs performances
économiques et des diverses contraintes de l'exploitation agricole.

* calcule I'optimum donnant la marge brute totale
maximale.

Ainsi GEDE fournit, pour une exploitation donnée, donc de
structure et charges de structures déterminées, les caractéristiques du
système d'exploitation procurant le revenu maximum.

GEDE - Ingiciel d'aide à Ia décision strat{ique pour l'orploitation aEicrle - Etudes du CE{ÀGRBF,

série Production et Econonie ÀEicoles, 1992, n' 1 ! pp. 35-50
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De plus, GEDE indique les contraintes saturées et leur productivité
marginale. Il permet donc d'étudier les adaptations et améliorations de
l'exploitation lorsque les conditions de producüons évoluent (changements
techniques, économiques ou de structures ).

l-2 Défrnition de quelques termes utilisés

Ces termes seront uülisés, en particulier, pour préciser le contenu
des fiches du logiciel GEDE. Autant que possible, leur définition est
conforme à celle plus ou moins admise par les spécialistes en la matière.
Cependant, ces définitions ont été parfois quelque peu adaptées aux
particularités de GEDE.

Une onération cultural. est un travail agricole particulier mettant
en oeuwe des hommes, des matériels, des produis, des moyens
financiers, voire un certain savoir-faire, effechré sur une culture donnee
ou son milieu à un certain stade de son évolution ou de sa preparation
(labour, hersage, récolte, etc..).

Un itinéraire technique est une succession logique et ordonnée
d' opérations culturales permettant d' obtenir une production.

Dans les fiches du logiciel GEDE, nous appelerons acüvité (de
producüon végétale) I'association d'une producüon, de sa façon de
l'obtenir (ou itinéraire technique) et de ses performances techniques et
économiques (rendement, produit brut,etc..).

Læ produit brut d'une activité est la valeur de la production de
biens de cette acüvité (y compris les auto-approvisionnements pour
l'exploitation agricole) au cours d'une periode bien définie (dans notre
cas, la campagne agricole).

læ produit brut sera évalué à I'hectare, par activité ou pour
I'ensemble de I'exploitation agricole.

[æs charges onérationnelles d'une activité découlent de I'utilisation
des facteurs de production nécessahes à cette activité. Dans le domaine de
la production végétale - qui nous concerne ici - ces charges sont
sensiblement proportionnelles à la superficie de la culture considérée.

Ces principales charges sont des dépenses d'engrais, de produits
phyto-sanitaires, de main-d'oeuvre salariée temporaire, de travaux à
l'entreprise, etc... Comme pour le produit brut, ces charges seront
évaluées à I'hectare, pou une activité ou l'ensemble de I'exploitaüon
agricole.
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La marge brute est la différence entre le produit brut et les charges
opérationnelles. Il s'agira, selon le cas, de marge brute par unité de
surface (hectare), pour I'ensemble d'une acüvité ou pour toute
I'exploitation agricole.

Les charges de structure sont les charges liées à la disponibilité de
l'appareil de production (terres, bâtiments, équipements, main-d'oeuvre
permanente, etc.). Il s'agira des fermages, charges d'amortissement,
charges de main-d'oeuvre permanente, des frais généraux.

[æ revenu de I'entreprise est le produit brut diminué des charges
d'exploitation (charges opérationnelles * charges de stnrctures). C'est
également la marge brute diminuée des charges de structures.

Une conüainte est une limitation, interne ou externe à
l'exploitaûon agricole, dans la réalisation d'une activité ou d'un ensemble
d'activités (facteur de production à disponibilité limitée, limitation
règlementaire, contrainte agronomique, etc..).

Cette limitaüon peut êfre aussi un imperatif de dépasser ou
d'égaler un certain seuil.

I-3 Ia classification des contraintes dans ÇEDE

Dans une exploitaüon agricole, les contraintes sont nombreuses et
diverses. [a necessaire organisaüon de I'informaüon, nous a conduit à
établir une classification de ces contraintes. Ainsi, on a distingué les trois
catégories de contraintes zuivantes :

Les contraintes générales :

On les retrouve dans toutes les exploitations agricoles. [æur
nomenclature est imposée ; il s'agit des contraintes de main d'oeuwe
(Chef d' exploitation, chauffeurs, auEe main-d'oeuwe permanente, main
d'oeuwe temporaire et occasionnelle) et de tracüon (traction lourde et
auEe traction). læs contraintes générales sont mesrées avec un pas de
temps mensuel. læur nomenclature est imposée par le logiciel GEDE.

[æs contraintes de supe,rficie par acüvité :

Elles sont propres à l'activité considérée. Elles en limitent ou en
imposent Ia zuperficie pour des raisons de taille de l'ensemble des
parcelles (ilôt cultural) otr cette activité est praticable, pour cause de
rotation, de mainüen en place d'une culture permanente, etc...
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Les contraintes particulières :

Elles comprennent toutes les autres contraintes, non incluses dans
les deux catégories precédentes. Elles sont spécifiques à I'exploitation
observée. Il s'agit, par exemple, de contraintes de disponibilité en eau
d'irrigation, en un matériel spécialisé, etc..

Les contraintes de superhcies entre deux ou plusieurs activités
(contrainte de précedent ou de succession culturale) sont des contraintes
particulières et non des contraintes de superficies par activité (ces
dernières ne concernant qu'une seule activité à la fois ). La nomenclature
des contraintes particulières est libre.

2- LES PRINCIPALES FONCTIONS DE GEDE

I.a mise en oeuvre de GEDE comporte les trois phases successives
suivantes :

1 - l-a constitution des fiches et fichiers élémentaires

* des activités
* des contraintes générales et particulières
* des contraintes de superf,tcies par activité.

2 - La création de la matrice de programmaüon à partir de ces fichiers
élémentaires.

3 - L'établissement de la solution optimale à partir de la matrice de
programmation.

De plus GEDE comporte des fonctions annexes permettant de :

* tester la cohérence des données de départ (assolement
actuellement pratiqué, temps de travaux et disponibilités en moyens de
production estimés par I'agriculteur)

* développer les rézultats de la solution optimale .
* faciliter l'établissement des fiches iniüales à partir de :

- fiches "normatives " appelées fiches de base
- fiches "moyennes" d'acüvités.

Ces dernières représentent une succession culturale pluriannuelle ;
elles sont obtenues en faisant [a moyenne des besoins et performances des
acüvités correspondantes d'otr leur nom. Nous reviendrons sur la
définition et conditions d'utilisation de ces fiches.
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2-I Lafrche d'activité

L'ensemble de ces fiches constitue le fichier "des activités". Ces
fiches sont toutes conformes à un modèle standard (voir hche d'activité,
ci-après). L'activité est désignée par son code (8 chiffres etlou lettres,
maximum) et son appellation complète. Chaque fiche comporte trois
pages.

En page L, on enregistre les besoins de l'activité, mois par mois,
en heures/hectare, vis à vis des contraintes générales : contraintes de
tracüons et de main-d'oeuvres.

En page 2, on relève les caractéristiques économiques de I'activité,
soit, les coûts horaires de fonctionnement de tractions et de
main-d'oeuvres salariees temporaires, les principales charges
opéraüonnellles et les résultats (rendement, prix de vente). Læ produit
brut et la marge brute de I'activité à I'hectare sont calculés par le
programme.

En page 3, on enregisüe les besoins de l'activité par rapport aux
contraintes particulières.

Une fiche d'activité peut êüe creée de différentes façons :

- à partir d'une fiche de base
- à panir d'une autre fiche d'activité

ou moins importante de la fiche de
- à partir de rien
- à partir d'une fiche moyenne.

(par modification plus
départ )

Les fiches créées peuvent être vizualisées, modifiées,
imprimées. La lisæ des activités peut également être imprimée.

2-2 Les frches de contrainte générale eI particulière

Bien qu'il s'agisse de deux types de contraintes, différentes, nous
les présentons ensemble car les fiches correspondantes sont similaires et
incorporées dans un seul et même fichier (fichier des contraintes générales
et particulières).

La fiche contient : (figure 1)

* les appellaüons de la contrainte : code et appellaüon en
clair (la nomenclahre étant imposée pour les contraintes générales et libre
pour les contraintes particulières).

ou
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*xtx*******)ix***xx*x**xx*x****xxx*****t****t*)ixl(*******xx*x*ix*N****t**r**xxx r

FICHE D'ACTIVITE
***x***8*xt**x***t

I CEÀIAGREF

au/11/92 68h11 Do55.i .r : 855ÀI

Acti vité :BLETORO 1 X*ELE TENDRE LA FLÀINE

* FA6E 1

CC.NTRAINTES ÛE MAIIJ D ' OELIVRE ET TRACT]ON
*
ÊE5OIN5 DE LIACTIVITE HEUREs/HA

l Tract i on l AutIe I TRACTION I Chef
! lourde ltr.sctionl TûTALE ! explo

lCheuffeurslAutIa mo. ltlo.tempc,. I TûTAL
I lpermÉnen. let occas, I M.û.

o
fi

5

fi
û
5
5

1,0
t.0

-r,g

1.0

0.5
2.0
3.6

1.5

-r,s

1.4

Jsnv I

Févr I

Mars I
Avri I

Mai l
Juinl
Juil I

Aout I

Sept !

Octol
Nove !

0écr I

5

0
û
5

5

1,00.5
2,6
3.û

TOT.I 5.0 I 5.5 I 10.5 I 1,t ! 11.5 I I 12.5

X PAGE 2 I
CARACTERI§TIQUES E'ONOMIQUE§ DE L I A'TIVlTE

,iôut5 uni t*i ras
(franc::,/heure) I

ahâr,3€s opérationnel'l es I
(francsrhect,:re) I

Résr.rl trts
(francs/hectare)

Tractr-on lourda

Autre traction

Mo. tempo. -occas

l''l,3in dro€uvr'a
Tr'.ict i on
5emenc€5
Êerti'l i sants
ProdLrits phytos.
E.:u irr'.iBÂtjon
Tx pal tiers
Amort. spéciliqr.res
Ch.aprè5 r'écolte
ALrtr'ê5 chaIges

Pri x uni té
récol te

tiândêment

F'roduit brut

Ma[ge

38

2A

41

3 4l+
424

1550
1ga 6û

6e6g

3886

Tota I chargas 3t14

*PAGE3f
CONÏFiAlNTE5 FARTICULIEREI: . EEâOIN.5 DE L ' ACTIVITE

EAI-IJUILL EAUÀOUT 5EMÔIRO 1 §EMOIR62 sEMOIRO3 MOI§EA6?
I,Y

MOI.:]EÀ08 MOl5BAû9 MOIsEA 1' CORPIC 1g

t*xxx*******l*8*******x*r**x****x********x********x**xx**xt******************x
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I
I

( gedd.08/89 )

SEUIL

UNITE

en abrégé : EÀUJUILL
ÀPPELLÀTION

en cIalr
PRISE EN COMPTE (non=O,oul=1):

SENS
inférleur à
ésal à
supér1eur à

=l )

=l)
=J )

EÀU JUILLET

1

1

40000

M3

VISUALTSÀTION DIUNE CONTRÀINTE PÀRTICULIERE

L'

oe
r.l
o

VALIDEZ POUR CONTINUER



x un code de prise en compte, en 0/1, qui permet au cours
des simulations zuccessives, de prendre en compte la contrainte
correspondante ou non.

* l'indication du sens de la contrainte (un seul sens possible
pour les contraintes générales ; celui d'une consommaüon inférieure ou
égale au seuil enregistré dans la fiche).

t le seuil (obligatoirement positif).

x I'unité (forcément des heures pour les contraintes
générales).

A tout instant, le fichier peut être augmenté d'une fiche. Chaque
fiche peut être visualisée, modififiée et l'ensemble des fiches peut être
imprimé. (figure 2)

2-3 Les frches des contraintes de superfrcies par activité

læs fiches de contraintes de zuperficies par activiG sont regrou@s
dans le fichier du même nom. Ce fichier contient de plus des indicaüons
générales sur les terres de I'exploitation, soit, le nombre d'îlots de
culture, leurs superficies et appellations (10 îlots maximum). Un îlot de
culture est consütué par un ensemble homogène de parcelles.

Une activité ne peut être pratquée que sur un îlot et un seul.Si une
culture peut être réalisée sur plusieurs îlots, ses besoins et ses
performances varient sensiblement d'un îlot à I'autre. Il s'agira donc
d'une autre activité différente pour chaque îlot.

La fiche des contraintes de superficies par activité comporte :

(roir uqie de fich de ænkairte rle sperficie, ci-apes) (figure 3)

t( lâ code et I'appellaüon de l'acüvité (trancrits
automatiquement dans la fiche à partir du fichier des activités).

x [æ numéro d'îlot sur lequel I'activité peut être praüquee
(Si I'on met "0", I'activité correspondante ne sera pas prise en compte
dans la constitution de la matrice, donc dans la simulation).

* La duree de rotation de I'activité (en années).

x les autres seuils de superFrcies imposés à I'activité
(superficie maximale, minimale ou exactement égale à). t a cohérence de
ces diverses conditions étant évidemment contrôlée par le logiciel.
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( seds. 08/89 )

CONTRÀINTES DE SUPERFICIES PÀR ÀCTIVITE

Activité: BLETDR0l BLE TENDRE LÀ PLÀINE

Retenue sur I'ilot no:
2 LE COTEÀU

0 aucun
3 LE PLATEAU

1 LÀ PLÀINE

I

§§
I

1

tr,
(,Q
ÉTo(,Rotation sur l'11ot :1=chaque année,2=tous Ies 2 ans..(1 déclmale possible)

1

Superficies imposées:

exactement ! néant ha. a

actlvité faite sur:

au plus : 50 ha.a au notns néant ha. a

. VALIDE:' POUR CONTINUER



Ce fichier est établi après celui des acüvités. Il est saisi sans
intermrption possible en commençant par les informaüons générales sur
les terres de l'exploitation, puis, en enregistrant les contraintes de
superficies - activité par activité - de la premièie à la dernière.

Ensuite, chaque fiche peut être visualisée ou modifiee. L'ensemble
du fichier peut être imprimé.

2-4ltfrche de base

Elle est tout à fait semblable à la fiche d'acüvité, vue ci-dessus.
Elle comporte seulement les pages 1 et 2 (données relatives aux
contraintes générales et caractéristiques économiques).

Ces fiches oût une valeur indicative ("normen régionale , par
exemple). Elle sont une facilité pour générer des fiches d'activités. [æ
fichier de base est facultaüf. Il peut être soumis aux opérations habituelles
de "gestion" d'un fichier (visualisaüon, modification, impression).

2-5 l-afrche moyenne

Cette fiche a exactement la même strucfure qu'une fiche de base
(les 2 premières pages de la fiche d'activité).

Elle sert à établir une fiche d'activité. Elle se rapporte à une
succession pluriannuelle d'acüvités. Elle calcule la valeur moyenne -
ramenée à l'année - de cette succession tant en termes de consommations
en contraintes générales que de performances économiques. Ces moyefftes
sont pondérées du nombre d'apparitions d'une même activité dans la
succession considérée.

Une fiche moyenne est créée grâce à une fonction ad-hoc du
logiciel à partir de fiche(s) de base eUou de fiche(s) d'activité. la fiche
moyenne est ensuite incorporée au fichier des activités par la procédure de
création d'une fiche d'acüvité à partir d'une fiche moyenne.

2-6Ia matrice de programmation

Les éléments de la matrice de programmation sont contenus dans
le "fichier matrice". Ce fichier est créé, à volonté de I'uülisateur, à
partir des fichiers des activités, du fichier des contraintes générales et
particulières et du fichier des contraintes de superficies. [a consütution du
fichier "matrice" précède, évidemment, le calcul de soluton optimale.

Il doit être recréé pour prendre en considération la moindre
modification faite dans les fiches élémentaires. Ce fichier peut être édité.
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Figure 4

GEDE I I CEXAGREF

CÀRAqEBISTTQUES DU SISîEHE DE PRODUCî:OI| OPIIMAL

DàEet03/12/90à10h51 Do3alar: EssÀI

LE SYSîEHE À !,NE SEULE SOLUTION OPîIMÀLE , C:-OESSOUS DEETNIE

. 1/ x RcE BRUTE TOTÀLE : {80903 frÀncs

. 2/ LES ÀCIMTES r

RElENUES

DES TGNÀTIOlT SUREÀCE
(ha, are8 )

BLElDRO 2
BLEDURO 3
oncEHr0 I
coLzÀ0 1

coLzÀ02
coLzÀ03
louRNlR:.
lOURSE:,
HÀI SEHO 1
SOJÀIRO1
VIGNEO 1
VIGNEO2

1 .10
L25

3.95
2.00
{.00
1.15

15.50
16.67
12.02
0.70
0.30

NON REIE}IUES

DESIGNÂTION PERlE
HARGTNÀLE ( E,/ha I

-19{5
:322
-123
-r00

-2455
-198
-508

BLElDROl
BLETDROf,
BLEDUROl
BLEDURO2
ORGEHIO2
ORGEHIO3
TOURSE2
TOURSE3

r NoTÀ : Pour unê acttvlté notr retenue dans Ià Eolutlon opthàle, IÀ pcrÈe
. mÀrgrnale represente la dltrlnuttgn de 1À nàrgà bEutê totàLe à voulorr falrc
. un heclare de cette Àctlvlté À lè lj.Ditê , cette perte peut être nuLle.
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DESIGNÀTION

3/ LES CONTRÀIIITES

À LIXIîE SUPERIEURE

SEUIL

TRLO 2
TRLO3
TRLOS
TRLO9
ÀÎR03
ÀTRO{
ÀîR07
ÀîR1 0
ÀTRl 1

ct{Àl0
ilPO7
ÀxP08
MOI SBÀ08
HOI SBÀO 7
xolsaÀt 0
üor sBÀ09
TÀUJUILL
coRPrcl0
sEr,roIR0l
EÀUÀOUî
SEHOI RO3
sEHOrR02
BLEîDROl
BLEîDRO2
BLETDROS
ELEDURO 1

BLEDURO2
BLEDURO3
ORGEHTO 1

ORCEHIO2
ORGEHIO3
coLzÀo1
CÔLZÀO2

ÇoLzÀ03
louRNIRI
10uRsE1
îOURSE2
ÎOURgE3
H.AISEHO 1

SOJÀIRO I
rlol no 1
ILOT no 2
I,.OT no 3

HEURE
HEURE
HEURE
EEURE
HEURE
HEURE
HEURE
HEURE
HEURE
HEURE
IIEURE
HEURE
HEURE
I{EI,RE
HEURE
HEURE
r{3
HEURE
HEURI
H3
EEÙRE
HEURE
HECTÀRE
HECTÂRE
HECIÀRE
HEClÀRE
HEETÀtr8

'IECfAREHtglÀaE
HECTÀRE
HEClÀRE
IIECTÀTE
HECIÀAE
HECIÀRE
HEClÀNE
HECîÀRE
HEETÀAE
IIEClÀRE
IIECTÀRE
HEClÀRE
HECTÀRE
EEClÀRE
ttEclÀBE

T,INITE

UNTTE

100
r50
150
130
100
250
160
150
100
100

g0
100

{ 0000
80
50

3 0000
50
50
50
10
20
50
l0
20
20

6
10

2

{
50
50
10
20
50

50
10
20

00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
0o
00
00
00
00
00
00
o0
00
00
00
00
00
00
00

67
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00
00

80.00
90.00
80 .00

1t0.00

CONSOXHAîIONI PRODUC?IVITE T
HÀTGINÀ!E

+595

78.68
{5.35
80.00

l1t.47

99.57
5{.57
62-35
55.34

153.05

15. 67
{5.90

17.83
40000.00

50.00
50. 00

30000.00
2{.03
50. o0

7.70

D'EGÀLI?E

SEUIL

+0

+4{0
+3

+2â5

|3302
+1180

PRODUCTIVITE
}.{ARGINÀLE

7

3.95
2.00
{-00
1.15

15.50

DESTGNÀlION

VTGNEO 1
TIGNEO 2

HIClÀRE
HECAÀRE

70
30

0
0

15.67
72.02
50. 00
:,0. 00
20. 00

+4218
+1276
+2966

I CONSOHHÀTIONI
t,
II
r 0.70 I
I 0.30 I

+3136
+6080

r NOTÀ : LÀ producElvl!é oÀrElDàIê est le galn (ou la pertel de nârge totalebrsque le 6eutl dê 1À c ontr a tnt'e correspondante est augnenté d,une unlté
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2-7 la solution optimale

L'édition de la solution optimale comporte 2 parties : (figure l)

* La première indique la miuge brute optimale de
l'exploitation agricole et, pour les activités, les résultats suivants :

- I-a liste des activités retenues dans la solution
optimale et la superficie à réserver à chacune d'elles

- la liste des activités non retenues et la perte
marginale de chacune d'elles, c'est-à-dire la diminution de marge brute
globale - par rapport à I'optimum - qui en résulterait si I'on imposait que
l'assolement comporte un hectare de cette activité, non comprise dans
I'assolement optimal.

* [,a deuxième partie se rapporte aux contraintes. Elle
f9u1mt pour chacune d'elles son code, son seuil e! sgn unité de mesure
ainsi que sa consommaüon par le système optimal et, pour chaque
contrainte totalement conscimmée, sa producüvité marginale, soit la
variation de marge brute globale qui rérulærait de l'accroissement d'une
unité du seuil de ce$e contrainte .
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Deuxième partie

APPLICATI()NS

EOUf PEMENTS de l' EXPLOITATION

et. fRRIGATION





LA MODELISATION DE L'EXPLOITATION AGRICOLE.

A PARTIR DU LOGICIEL GEDE :

OUTIL DE PIAGNOSTIC ET DE PREVISION

D CAIROL et Ph JANNOT (1)

(1) C[rÀGRÉf Nm]lv - Division Production et Econonie Àgricoies BP 121 - 92185 NI0llY Cedex

Une des problématiques du CEMAGREF consiste d'une part à
améliorer I'insertion des innovations technologiques dans l'exploitation et
d'autre part à aider I'agriculteur à choisir et à utiliser les équipements en
matériel, en irrigation et en drainage.

Ces choix d'investissements en agro-équipements ne peuvent plus
se limiter aux aspects financiers et technologiques mais doivent être
étudiés dans un cadre conceptuel et méth«xlologique utilisant "l'approche
globale de l'exploitation agricole" (BONNEVIALE J. R. et al, 1989).

Concrètement notre démarche s'appuie sur la méthode d'analyse
du fonctionnement de l'exploitation agricole (CAPILLON A.,
SEBILLOTTE M. et THIERRY J. 1975 et SEBII.,LOTTE M. 1979) ;
celui-ci étant défini comme suit "le fbnctionnement de I'exploitation
agricole est un enchaînement de prise de décisions dans un ensemble
d'atouts et de contraintes en vue d'atteindre un ou plusieurs obiectifs en
mobilisant des moyens ; les flux divers (circulation de matière, de
monnaie, d'information, de travail) au sein de l'exploitation, comme entre
elle et I'extérieur, qui aboutissent à des protluctions et «klnc à un revenu,
font aussi partie du fbnctionnement de I'exploitation".

L'exploitation agricole est le lieu otr s'élaborent les arbitrages
explicites ou implicites entre les cclntraintes ; le lieu oùr les décisions
techniques sont prises et trouvent leur cohérence technique, économique et
humaine (JANNOT Ph., PENEL M., 1989).

GEDE - togiciel d'aide à la décision stratéqique pour l'exploitation agricole - Etudes du CflÀGREP,

série Production et Econonie Àqricoies, 1992, n' I : pp. 51-62

- 5l -



Ces choix reposent sur une
modalités de mise en oeuwe des
techniques et économiques.

prise en compte des liaisons entre les
facteurs de production et les résultats

Ils s'appuient aussi sur le constat que I'exploitant et sa famille sont
au centre du schéma décisionnel (voir les différents travaux de l'équipe de
I'INRA SAD Versailles Dijon et en particulier BROSSIER J. et Al,1974).
ll en résulte que les approches proposées doivent associer étroitement
I'exploitant.

La démarche présentée ici vise à modéliser l'exploitation dans une
perspective d'aide à la décision. Elle s'appuie sur un outil de
programmation linéaire, le logiciel GEDE.

Elle est appliquée actuellement à des exploitations de grandes
cultures pour lesquelles le raisonnement de l'équipement en matériel est
une question majeure (CAIROL D. et A1, 1988). Des exemples
illustreront la méthode de modélisation de l'exploitation.

I _ GEDE GUIDE L'ANALYSE

Une exploitation fournit des données qualitatives et quanütaüves.
La modélisation du fonctionnement d'une exploitation lrcse le problème
du choix des données, de leur niveau de précision et de leur articulation.
La programmation linéaire articule I'ensemble des données recueillies
selon un schéma classique " contraintes et activités" (BOUSSARD J.M.,
1970).

l-l- Donné?.s nécessaires ù I'
l-l-I- Its moyens de production disponibles ou contraintes

Une exploitation comporte des moyens de production (terre,
main-d'oeuvre, matériel) qui sont utilisés pour obtenir des producüons.

En programmation linéaire, les moyens de production sont
identifiés sous forme de contraintes. Celles-ci étant définies par leur appe-
lation (Traction), leur disponibilité quantifiée (300 heures) et ce pour un
pas de temps déterminé (mois).

Le premier travail consiste donc à renseigner les contraintes de
üaction, de main-d'oeuvre et de surfàce. Les premières données sont
recueillies auprès de I'exploitant au cours d'un entretien : les
enregistrements des logiciels de gestion de parcelles peuvent aussi être
utilisés.
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[æs contraintes qui a priori sont importantes sont retenues ; elles
rézultent de I'analyse qualitative de I'exploitation et de la compréhension
de son fbnctionnement. Mais ceci ne préjuge pas à ce stade si l'on a
effectivement pris en compte les contraintes déterminantes de
I'exploitation. Il en est de même pour la cohérence des donnees recueillies
qui ne peut être vérifiée à ce stade de l'analyse (voir paragraphe 1.2).

Les contraintes de main d'oeuvre

Les ressources en travail sont évaluées mois par mois en nombre
de personnes présentes. Il s'agit ensuite de chiffrer la disponiblité pour les
travaux non différables (travaux des champs). Cette disponibilité est
exprimée en heures/mois.

Elle est évaluée par exemple à partir des jours sans pluie pondérés
par un coeff,rcient pour obtenir les jours utilisables au champ. Les jours
sans pluie sont fournis par le poste météorologique le plus proche sur des
périodes de 10 à 20 ans. Dans une première analyse on retient les valeurs
ayant une fréquence de 8 annees sur 10. Ceci fournit une disponibilité en
jours par mois, transformée en heures par mois selon le temps de travail
journalier de la main d'oeuvre présente.

[,es contraintes de matériel

Tous les matériels sont recensés avec leurs principales
caractéristiques techniques (puissance, largeur, capacité). Les matériels de
traction peuvent être différenciés s'ils sont uülisés à des opérations
culturales différentes : on distingue souvent le tracteur utilisé par les
travaux profonds des tracteurs employés aux semis et épandages. tæs
disponibilités en heures par mois des matériels sont déterminées selon la
même procédure que pour la main-d'oeuvre.

Les contraintes de surface et de terrains

Une exploitation comporte un certain nombre de parcelles sur une
surface limitée. Dans notre méthodologie, les parcelles sont regroupées en
îlols.

Les parcelles ayant les mêmes caractéristiques de terrains, les
mêmes possibilités d'espèces cultivées, les mêmes conduites de cultures,
et in fine les mêmes rendements constituent un îlot défini pir une surface
(seuil de la contrainte).

La délimitation des îlots
découpage inhabituel des terres
les critères précités.

être délicate car ils constituent un
l'exploitation, découpage combinant

peut
dans
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l-I-2- Les productions envisagées ou activités

Sur chaque îlot on repère les activités possibles. Une activité est
une culture définie par sa conduite et ses résultats économiques.

Une conduite est une suite chronologique d'opérations culturales
identifiées par leur période( qui peut être précisée à la décade et même au
jour près si Ie mois ne suffit pas), la main-d'oeuvre nécessaire, le matériel
utilisé (y compris pour les travaux par tiers), le débit de chantier, les
quantités de produits employés (semences, engrais, pesticides, eau
d'irrigaüon).

[æs résultats économiques dépendent du prix d'achat des intrants
employés, du prix de vente du produit et de son rendement. En général les
prix d'achats des intrants sont ceux de la dernière campagne ; le prix de
vente des producüons tient compte de l'évolution prévisible du marché,
enfin le rendement de chaque activité est un rendement objectif réaliste.

l-I-3- Lcs contraintes liées aux productions

[æs activités s'inscrivent dans des successions de cultures dont on
tient compte en écrivant des contraintes spécifiques.

Par ailleurs les activités s'inscrivent dans un environnement
économique (contrat de production de semence, quota de betteraves,...)
dont il est tenu compte.

l-2- Yalidation de l'analyse

La cohérence des données est contrôlée à partir de deux résultats
du calcul :

- I'assolement qui optimise la marge brute pour un appareil
de production donné

- les consommations des moyens de producüon pour
l'assolement pratiqué par l'agriculteur.

L'assolement calculé est comparé à I'assolement praüqué. [æs
utilisations annuelles calculées des matériels automoteurs de traction et de
récolte sont confrontées par exemple aux enregistrements sur compteurs.
Les pointes de travaux saisonniers calculées sont validées par
l'agriculteur.

A I'issue de I'ensemble de ces comparaisons, si les écarts entre le
calcul et la "réalité historique" sont acceptables, I'analyse est validée
(BOUSSARD J. M.,1970). En d'autres termes, le modèle est validé et
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I'exploitaüon est dite "modélisée". Si I'on ne parvient pas à
situation historique donnée, on peut craindre que les
recueillies soient incomplètes.

reproduire la
infbrmations

Cette démarche d'analyse suppose dans la praüque des allers et
retours successifs enfte le calcul et le recueil de données auprès de
I'exploitant- La modélisation nécessite toujours plusieurs enüetiens avec
I'exploitant.

Ces entretiens sont structurés et permettent d'établir un dialogue
avec I'agriculteur qui conduit à mieux cerner ses pratiques. [æs données
(seuil des confraintes déterminantes, modalités de réalisation des
acûvités) sont progressivement affinées. La création de nouvelles
contraintes non entrevues au préalable est également fréquente.

2 - GEDE AIDE AU DIAGNOSTIC

Comme toute démarche de modélisaüon, le logiciel GEDE propose
des indicateurs pour effectuer un diagnostic. Le diagnostic porte sur les
moyens de production et leur mode d'uülisation pour une décision future.
ll ne consiste pas à mesurer l'écart entre une prévision et une réalisaüon.

L'algorithme de programmation lineaire permet d'identifier
clairement dans la soluüon toutes les contraintes saturées et leurs
productivités marginales. Ce sont les indicateurs retenus pour émettre le
diagnosûc. Il faut entendre sous cette dénominaüon une recherche de
jugement d'une situation observée par rapport à des objectifs. Ce
jugement se fait par rapport à une marge brute pour des charges de struc-
ture fixées et des besoins familiaux déterminés.

l-e logiciel GEDE fournit les productivités marginales des
contraintes saturées c'est à dire l'accroissement de marge brute permis par
une unité supplémentaire de la contrainte saturée (voir page 28 définition
de la productivité marginale).

Ces contraintes, comme nous l'avons vu précédemment, sont des
contraintes liées aux moyens de production et aux producüons. Dans un
premier temps, il faut prendre en considération toutes les productivités
marginales et les hiérarchiser avant de formuler un diagnostic. Pour des
contraintes de même nature, la valeur absolue de la productivité marginale
oriente le diagnosüc ; ainsi, des producüvités marginales pour la main
d'oeuvre respecüves de l0OF/heure en avril et de 600F/heure en octobre
incitent à examiner avec attention l'utilisation de la main d'oeuvre en
octobre.
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Dans le cas d'une contrainte de succession (retour d'une culture
toutes les X années) il s'aglt de s'interroger sur les possibilités de
desserrer la contrainte (retour plus fréquent de la culture sur elle-même
avec les conséquences agronomiques que cela implique).

Dans le cas d'une contrainte de main d'oeuvre saturée, il s'agit de
s'interroger sur la rigidité du seuil. Si le seuil est rigide, il faudra
envisager des solutions pour le contourner (appel à de la main d'oeuvre
extérieure à I'exploitaüon, déplacement d'opérations culturales exigeanæs
en main d'oeuwe à cette époque avec les conséquences agronomiques
induites, augmentation des débits de chantier des opérations culturales par
changement de matériel).

Dans le cas d'une contrainte de surface saturée, il faut s'interroger
sur les possibilités d'agrandissement. Si I'agrandissement ne peut pas être
retenu, il s'agira de vérifier l'adéquation entre les ressources et les
consommations des autres moyens de production. tæ diagnosüc peut
aboutir par exemple à la réduction possible du nombre de tracteurs.

Ce diagnostic implique des compétences variées (agronomiques,
technologirques en particulier) de la part de celui qui le met en oeuvre. Il
s'agit ensuite de confronter ce regard extérieur à I'exploitation (diagnostic
extérieur) à la perception qu'en a I'agriculteur à travers les différentes
représentations de son exploitation (COURBON J.C., 1982) (diagnosüc
interne).

L^a pratique «le l'utilisation de I'ouül GEDE montre que I'analyse
et le diagnostic formalisent et parfois révèlent des marges de progrès à
I'agriculteur. Cela traduit le caractère éminemment formateur de la
programmation linéaire pour l'agriculteur (MARSHALL E., 1981).

3 - GEDE OUTIL DE PREVISIONS

[æs transformations suggérees par le diagnostic doivent être
traduites en solutions techniques avant d'en tester leur intérêt économique
et de vérifier leur faisabilité dans le contexte de l'exploitation.

3-I- I*s soluttons techniqpes testées

Elles relèvent de différentes disciplines ; I'exploitation agricole
mettant en oeuvre des techniques variées (gestion, production, machi-
nisme,...). Si I'expert qui réalise le diagnostic est trop spécialisé, il peut y
avoir, si I'on n'y prend garde, une orientation trop partiale des solutions
techniques à tester. Il est donc recommandé d'associer plusieurs experts.
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La qualité et la diversité des experts ne garantissent pas
I'exhaustivité des solutions techniques à tester. Aussi il est indispensable
d'élaborer des solutions avec I'agriculteur dont le champ de compétences
est très large.

Par ailleurs, un obstacle théorique de taille impose l'intervention
de I'agriculteur à cette étape ; on ne connaît pas les indicateurs à partir
desquels les agriculteurs prennent leurs décisions d'équipement
(SEBTLLOTTE M., 1988).

Pour illustrer cet aspect , dans une exploitation betteravière de
I'Yonne, la pointe de travaux du mois d'octobre peut êEe résolue d'au
moins trois façons :

- appel à I'entreprise pour la récolte des betteraves,
- décalage de quelques semis de blé en novembre avec

les conséquences sur le rendement que cela entraîne,
- achat d'un matériel permettant d'augmenter les débits

de chantier pour implanter les blés.

[æs deux solutions envisagées in fine par l'agriculteur sont soit
I'appel à l'entreprise soit l'achat d'un matériel plus performant.

3-2- I-es simalations efiectuées

[æs solutions ayant été idenüfiées, leurs conséquences sont
.ntroduites dans le modèle ntoutes choses étant égales par ailleurs". Par
.:xemple, la récolte des betteraves par entreprise implique la suppression
des charges en travail pour la main d'oeuwe de I'exploitation : par conEe,
cela se traduit
brute de la
inchangées).

par une
betterave

charge de travaux par üers diminuant la marge
(les dates et conditions de récolte restant

Si l'on suppose que ces conditions de récolte sont moins
favorables, il y a lieu d'en tenir compte en diminuant sensiblement le
rendement de la culnre du blé suivant la betterave.

Les résultats issus de ces calculs chiffrent les variations de rurge
brute résultant des modifications de l'assolement, quantifient les nouvelles
consommations des moyens de production et détectent les nouvelles
contraintes saturees. Les différentes solutions sont testées successivement
puis comparées.
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Dans la mesure oir certaines solutions envisagées impliquent des
tlépenses supplémentaires, il est nécessaire d'en tenir compte. Par ailleurs,
la comparaison porte sur des situaûons à atteindre mais ne p{éjuge pas des
moyens qui permettent de passer de la situaüon initiale à la sinration
obiectif.

CONCLUSIONS

Les avantages et les inconvénients de la programmation linéaire
ont été antérieurement analysés dans de nombreuses publications (BOUS-
SARDJ. M., 1970;BROSSIERJ. etAl, 1974; MARSHALLE., 1981).
Nous insisterons donc sur la spécificité de l'outil GEDE par rapport aux
autres ouüls existants acfuellement.

Avantages

GEDE est convivial pour la saisie de la plupart des données ; le
nombre d'équaüons et d'inequaüons de la programmation lineaire à écrire
est limité. Ainsi, GEDE facilite le travail, réduit les erreurs et le temps de
salsle.

GEDE fournit un cadre d'analyse à la fois rigide et souple. Rigide,
il permet de ne pas oublier des contraintes essentielles et de les prendre en
compte simplement grâce à leur écriture immédiate (ce sont les
contraintes de main d'oeuvre, de traction et de surface).

Souple, il permet d'adjoindre à ces contraintes les autres
contraintes qui s'avèrent importantes (autres matériels, successions de
cultures, débouchés sur les marchés, eau d'irrigation, trésorerie,...).
Mais, il faut écrire les inéquations concemant ces contraintes.

GEDE contribue simultrnément aux phases de diagnostic et de
prévision qui sont étroitement liées. tæs outils basés sur la simulation
budgétaire, utilisés entre autres par les centres de gesüon, permettent de
tester différentes stratégies mais ne conviennent pas pour l'identificaüon
des meilleures stratégies dans le contexte de I'exploitation ni pour la
vérificaüon de leur cohérence.

[æs outils basés sur la compréhension du fonctionnement de
l'exploitation comme le Diagnosüc Global Rapide de I'Exploitation
Agricole dénommé DIGREX (BENOIT et AL, 1988) permettent
d'expliciter les raisons que I'agriculteur a de faire ce qu'il fait et
d'identifier les points forts et les points faibles de son exploitation.
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Ils proposent quelques voies possibles d'amélioration du système
de producüon mais ne permettent pas d'en calculer les conséquences et ne
renseignent pas sur les modalités de passage de la situation actuelle à une
situation future.

Limites

Contrairement à d'autres utilisations tacüques (pour une campagne
ou en cours de campagne) de la programmation linéaire, GEDE est uülisé
pour des choix stratégiques (choix de I'équipement en matériel,
agrandissement, évolution de la main d'oeuvre -réduction ou embauche
d'un salarié par exemple- , aménâgements fonciers, stratégies d'utilisation
de l'eau).

GEDE calcule l'assolement compte tenu des ressources disponibles
calculées sur un seul scénario climatique. Sa rapidité de modifications des
donnees et de calcul permet alors de renouveler les simulations pour tester
la sensibilité du résultat aux variations climaüques. Mais les
comparaisons des différentes simulations ne peuvent être effectuées que
manuellement.

GEDE suppose enfin I'utilisation de nombreuses données dont la
précision condiüonne les résultats de l'analyse. Deux cas extrêmes
peuvent se rencontrer. Si l'exploitant ne fournit que de rares données
(moyens de production mal délimités par exemple main d'oeuwe
d'appoint mal évaluée, conduites de culture ap'proximaüves,..),
l'utilisation de données extérieures à I'exploitaton abouüt à un diagnostic
dont on ne connaît pas la pertinence.

A l'inverse, si l'exploitant fournit de nombreuses données
structurees, I'analyse est aisée. Mais il y a un risque d'oublier des
contraintes importantes non explicitées et en conséquence de faire un
mauvais diagnostic.
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I-tJ CHOIX DE L'EQUIPEMENT EN MATERIEL

TTACE AUX AUTRES MOYENS DE PRODUCTION

cas d'une exploitation de l'Yonne

D. CATROL - Ph. JANNOT - M. LENCMT (I)

(1) CB{ÀGREF À},lT0IIy - Division Production et Econonie Àqricoles BP 121 - 92185 Nlll{Y Cedex

De nombreux exploitants pratiquant les grandes cultures
s'interrogent aujourd'hui sur une meilleure adaptation de leur parc
matériel à une réduction de la main d'oeuvre ou à une augmentation de la
surface exploitée.

L'exploitation retenue pour illustrer I'analyse de la combinaison
des ditïérents moyens de producüon est située au Nord Ouest d'Auxerre
dans l'Yonne. C'est une exploitation de 180 hectares dont les terres sont à
dominante argilo-calcaires plus ou moins profbnds. [,es cultures se
repartissent pour les deux tiers en cultures d'automne et pour le tiers
restant en culfures de printemps.

La main d'oeuvre familiale se compose du père et du fils. tæ père
partant à la retraite, deux options sont envisagées : le tils exploite seul
180 hectares ou il s'associe avec son frère en agrandissant la surface de
l'exploitation.

La démarche d'étude retenue s'appuie sur l'uülisation du logiciel
GEDE. L'exploitation actuelle est préalablement décrite et modélisée.
Face aux interrogations de I'exploitant, diflërentes modificaüons du parc
matériel sont testées : leur faisabilité en terme d'organisation du travail
est vérifiée et leur intérêt économique est mesuré. Les différenf,s scénarios
examinés correspondent aux questions que se pose le fils et ne sont donc
pas des cas d'école.

GEDE - Logiciel d'aide à la décision stratégigue pour I'exploitation agricole - Etudes du C$|ÀGR[F,

série Production et Econonie Àgricoles, 1992, n" 1 : pp, 63-76
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1 - MODELISATION DE L'EXPLOITATION ACTUELLE

1-l- Description

L'assolement 1988-1989 comporte du blé et du seigle (50% SAU),
du colza (25% SAU), du pois (17% SAU) et du tournesol (8% SAU). Le
blé et le seigle peuvent revenir tous les 2 ans, les autres cultures tous les 4
ans.

Les terres (180 ha) se répartissent en cinq ilôts :

- l'ilôt I (19,5 ha) ; ce sont des terres de vallées.
- I'ilôt 2 (13,6 ha) ; ce sont des sables consacrés

uniquement au seigle et au tournesol.
- I'ilôt 3 (40,6 ha) ; ce sont des argilo-sableux présentant

une certaine sensibilité à la battance.
- I'ilôt 4 (61,6 ha) ; ce sont les meilleures terres de

l'exploitation.
- I'ilôt 5 (44,8 ha) ; ce sont des terres intermédiaires entre

les ilôts 3 et 4.

[.es cultures de colza, pois et tournesol sont possibles sur les ilôts
1,3,4et5.

l-I-I- Its mayltns de production : main d'oeuvre et matériel

L'exploitation compte en pernanance 2 UTH auxquelles il faut
ajouter 100 heures de main d'oeuvre temporaire réparties pour moiüé en
juillet et pour moitié en août.

Le matériel de taction comporte trois tracteurs : un tracteur 4
Roues Motrices (135 chevaux) pour les labours, les déchaumages et les
ûansports, deux tracteurs 2 RM (92 ch) pour les auües opérations
culturales.

[,a récolte est assurée par une moissonneuse batteuse en propriété
de 4,5 m de largeur de coupe. Læ parc matériel Eainé est complet et
permet les débits de chantier indiqués dans le tableau 1.

Iæs disponibilités de la main d'oeuvre et du matériel sont évaluees
en fonction des condiüons pédo-climatiques. LÆ nombre de jours
disponibles mensuels pour les travaux des champs atteint les valeurs
suivantes :
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Tableau I
I-es débits de chantier (t)

(t try indirects imlus)

Opérat i on Débit
en h/ha

Labour
Covercrop
Chisel
Vibrocu lteur
Herse
Herse rotative
Semi s
Engrais sol ide
Pu lvéri sateur
Moisson CéréaIes

" Colza
" TournesoI
" Pois

I
I
I
0
I
0
t
0
0
I
1

I
I

, 3
1

8
4
3
9
7
3
5

1

3
4

,
,
,
,
,
,
,
,

,
,
,
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Février
llars
Avri I
llai
Juin

lsj
15j
t4j
20j
20j

Juillet 22
Août 20
SepteÉre 20
0ctobre 15
l{oveÉre 15
Décedre l0

j
j
j
j
j
j

I-es jours disponibles sont traduis en heures disponibles compte
tenu du temps de travail journalier fourni par I'exploitatrt à savoir l0
heures par jour.

l-l-2- Its productions : conduite- rendement et marge brute

La conduite de chaque culture est décrite en tenant compte du
precédent culnual (tableau 2) : elle comporte le relevé des opérations
culturales au pas de temps mensuel et le matériel utilisé.

Les rendements de chaque culture dépendent du precedent cultural
et de I'ilôt de teres (tableau 3). Les marges brutes sont obtenues à partir
des charges opérationnelles et du prix de vente du produit (tableau 4).

Tableau 3
Les rendements en q/ha

I lol, t
Cu l cure

2 3 L 5

Tourneso I 27 27 30 30 30

Po: s 25 x z5 42,5 42,5

Co l:a 27 x 30 35 35

B1é/Coiza 65 x 67'5 80 75

B'l é/Po t s 65 x 67'5 8€}, 75

B'l é,r Tourneso i 65 x 67,5 75 70

Se: 9 le X 6l,5 X x x
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Tableau 2
Calendrier des opérations culhrrales
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Tableau 4
Caractéristiques économiques des cultures

Charges en F/ha Pri x de
vente

Culture En_q ra i s Phytosanitaires en r/q
Tourneso l

Pois
Colza
Bré
Seigle

1 047
1 047
1 032
'I 31,7
648

270
220
230
108
107

Semences

600
217 9

175
220
712

1472
6 4.1

1590
740
7?2

-t.___

l-2* Premien résultats et validation

Le logiciel GEDE calcule un assolement qui optimise la marge
brute. L'assolement optimisé comporte du blé et du seigle (50% SAU), du
colza (237o SAU), du pois (15% SAU) et du tournesol (127o SAU). L^a

surface en tournesol est accrue de 4% soit 7 ha au détriment du colza et
du pois par rapport à I'assolement actuel. (fige t)

La marge brute calculée s'élève à 870 000 francs : la marge brute
de I'assolement praüqué s'élève à 820 000 francs soit un ecart de 67o.

L'utilisation mensuelle de la main d'oeuvre et des tracteurs est
calculée pour I'assolement optimisant la marge brute. I-eur utilisation est
toujours inférieure à leur disponiblité. Ces moyens de production ne sont
jamais saturés. (figures 2 et 3 ci-apràs)

[æs heures annuelles d'uülisation des tracteurs sont sensiblement
égales aux consommaüons enregistrées sur les fiches parcellaires.

Ces différents résultats calculés moûtreût la cohérence des données
introduites dans le modèle. L'ensemble de ces résultats constituent la
situaüon initiale modélisée, dénommée I ci-après.
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Figure I

Comparaison entre l'assolement optimisé de la situation
initiale calculé et I'assolement réel pratiqué en 198t 19E9

Assolement optimisé

Torrnc:ol

Pois

Colzo

200

r30

roO

50

o

Assolement protiqué

Tognc:ol

Pois

Colzo

8té Bté

Figure 2
Comparaison e,lrtre les disponibilités de la main d'ocuvre et son

utilisation pour I'assolement optimisé de la situation I-

5æ

.50

,r0O

J50

300

heures 25O

rt t225 .5C ,
mois

o RESSOTJRCES

r UIILISATION
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Comparaison entre les
Roues Motrices) et son

heures

Figure 3
disponibilités du tracteur (135 chev"-._ ,1
utilisation pour l'assolement optimisé de la

sihration I-

O RESSOIJRCES

I UTILISATION

2J4567E9
mois

lo ll t2

2 - LES SIMULATIONS

2-l I*s scénarios testés

Le départ en retraite du père remet en cause le système
d'exploitation existant. Deux possibilités existent à savoir la réducüon de
la main d'oeuvre (à surface constante) ou I'agrandissement de la surface
exploitée (à main-d'oeuwe constante)- [,e raisonnement dy narg. ^matérielsera mis en oeuwe à partir du diagnostic effectué. I-es différentes
simulaüons ont été realisées à la demande du fils reprenant I'exploitaüon.
Elles sont récapitulées dans un organigramme. (figre a ci-après)

2-2 Les scénarios : 'Réduction de la main-d'oeuvre" - A1. A2 et A3

Avec le matériel existant et les conduites de cultures actuelles, la
surfàce cultivée se limite au deux tiers de la surface totale (scénario A1) :

la main-d'oeuvre est insuffisanæ pour assurer les travaux de récolte et
d'implantation des cultures d'août à octobre (figure 5).Une simplification du
travail du sol pour les cultures d'automne a été testée. Elle a consisté à
remplacer le labour suivi d'un semis combiné par un semis associé à un
travail superficiel.

Compte tenu du tracteur disponible et des sols, le matériel choisi
est un cultivateur rotatif à axe horizontal et semoir intégré de marque
DUTZI ; sa largeur de 2,2 m assure un débit de chanüer de 1,3 h/ha.
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Figure 4 : Les différents scénarios testés

PÈre+lfils+100h
180 ha

c1

J

À1 B1

c7,82n

0B2À3

+ c{r§rt

+ HIilmnàfiIn
üItxüomn

+ PUITMI§ÀffiN

Àt}lffiIHn

CRÀ[fl = Cultivatrur rûtatif à ue hrizortal et serir futégÉ

+ H'lYru$mn
ilnmm

+ (?rqn

PÈre à ia retraite

2 frks
180 ha

+50ha + 100 ha1 fils +

+ 100 huræ
180 ha

+ fRÀqHT
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Figure 5
Comparaisotr entre les disponibilités en main d'oeuvre et son

utilisation pour I'assolement optimisé du scénario Al.

heures

J30

roo

50

tr R€SsouÊcEt

I UnLrsrflOi

2J.36rtt ro tr 12

morS

Dans ce cas (scénario A2), toute la surface est cultivée mais le
chauffeur est totalement occupé en mars et avril, periode oir se font de
nombreux épandages d'azote et de traitements phytosanitaires r un
accroissement du débit de chantier pour ces opéraüons permettra de
desserrer cette conffainte.

L'introduction d'un pulvérisateur automoteur avec un débit de
chanüer de 0,2 h/ha (au lieu de 0,5 h/ha avec le matériel existant)
facilitera la réalisation des travaux de printemps (scénario A3).

En conclusion (tableau 5 ci-après), la réduction de la main-d'oeuvre
sans modification du parc matériel ne permet pas de cultiver toute la
surface. Malgré un résultat par UTH supérieur à la situation iniüale (I),
cette option (scénario Al) n'est pas envisagée par I'agriculteur.

I.a réduction de la main-d'oeuvre associée à I'achat d'un matériel
de travail du sol simplifié avec semoir intégré et d'un pulvérisateur
automoteur permet de cultiver toute la surface, et dégage une marge brute
équivalente à celle de la situaüon initiale (I) et un résultat par UTH
nettement supérieur (coût des investissements déduits).

Cependant la charge annuelle en ffavail du chef d'exploitation
s'accroît considérablement (de 40 à 607o respectivement pour les
scénarios A3 et A2)
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Tableau 5
Résultaa des scénarios 'Réduction de la main-d'oeuvre"

Scénuios

I
2 UTfl

À1

1 rJllt

À2

ium
nDUTZIi

À3

1mt
iDmlIi

Puiverisateur

l{ain d'oeuwe

heureian/UTI 890 1 230 1420 r.lb u

fræteur 4 Ril

135 chemux en h/an

480 r50 490 {90

l{uge brute totale
l{arge brute/U1t
IDUIUI!(1)

Pulvérisateur (1)

870 000

435 000

650 000

550 000

850 000

850 000

- 41 000

887 000

887 000

- 41 000

- 16 000

Résultat en Frams {35 000 550 000 809 000 800 000

(t) charoes fixes calcuiées par Ia fornule du BOIEÀ pour un prix d'achat respætif de 250 000 I et

300.000 P.

Tableau 6
Résultats des scénarios "Agrandissement de I'exploitation"

Scâaric

I
lm !a
2ml

B1

+ 50àa

2tm

c2

+1æàa

2ût
IDÛÎ'IT

U
+1C0h
2 û1[
3001L[.

hlÉrisatrr

hia d'oarYre

hrlre/ar/ttr 890 lll5 1150 985

Èactt[t I U
l.l5 cùenu à/al
à€ûr / ar

{80 620 800 800

hrye bntl
lerre (1)
tDoru.(2)

hlr&isatar

870 000 I I08 000

- 50 000

I 382 000

- t00 000

- {lm

I t02 000

- 100 000

- tl000
- 16 000

lésltat €o ?r,ç 870 000 I 05E 000 12{1m I 215 000

11) Oar0ei iiéæ a la tene (fertaoe et irpts fonias)
i2) Charqes ius caroriéæ ou ia fonrie ou 8GPÀ mur un Dru d'acÀat ræpæuf ie 250 0û0 i €f

100 000 I
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2-3 lts scénaios : 'Agrandissement de l'erploitation et association
des deuxlrères',Bl - 82. 8.3. Cl. C2. C3

Deux hypothèses d'agrandissement ont été testées ( + 50 hectares
et + 100 hectares) ; elles correspondent aux possibilités locales du
marché foncier. Les principaux résultats sont indiqués dans le tableau 6.

2-3-l L'agrandissement de 50 hectares (scénario Bl) améliore la marge
brute de 238 000 francs à laquelle il faut déduire les charges liees à la
terre évaluées à 50 000 francs (1000 francs/hectare).

I"a charge annuelle en travail augmente de 500 heures soit 29% :

les pointes de travaux s'étalent d'aott à octobre. [æ nombre d'heures
d'utiüsation des tracteurs s'accroît d'environ 30%. Ces résultats sont
obtenus sans modification du parc maGriel.

2-3-2 L'agrandissement de 100 hectares améliore peu la marge brute car
l'insuffisance de la main*d'oeuwe d'août à octobre limite la surface cul-
tivée à 867o de la surface totale (scénario Cl).

L'introduction d'une simplification du travail du sol à I'automne
(avec un matériel 'DUTZI') pennet de cultiver toute la surface (scénario
c2).

L'accroissement en marge brute couvre largement les charges liées
à la terre et à I'investissement en matériel. Par contre, la charge en travail
par rapport à la situation actuelle (I) s'élève de 30% (scénario C2).

L'introduction d'un pulvérisateur automoteur (scénario C 3)
permet de meilleures condiüons de travail au printemps mais n'est pas

iusüfiee économiquement (sous I'hypothèse que le matériel actuel ne soit
pas à renouveler).

Les différents scénarios avec agrandissement se traduisent par une
utilisation nettement accrue du tracteur 4RM 135 chevaux qui passe
annuellement de 480 heures (I) à 620 (scénario Bl) et 800 heures
(scénarios C2 et C3\. Il faudra alors envisager son renouvellement plus
rapidement.
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3 - CONCLUSIONS

En fonction de la modification de la main d'oeuvre de
l'exploitation, différentes solutions sont envisageables dans cette
exploitation. Elles se traduisent toutes par.une augmentation de revenu
mais aussi par une augmentation plus ou moins importante de la charge en
travail (meilleur emploi).

La réduction de la main-d'oeuvre nécessite des transformations du
parc matériel associées à un changement de techniques culturales. Le
maintien de la main-d'oeuvre permet une augmentation de la surface
d'une cinquantaine d'hectares à parc matériel inchangé. Par contre un
agrandissement supplémentaire nécessite l'introduction de travail du sol
simplifié et d'un pulvérisateur automoteur. Ce nouvel équipement n'est
pleinement jusüfié que pour un agrandissement supérieur à 100 hectares.

L'utilisation du logiciel GEDE a permis de décrire et de modéliser
l'exploitaüon actuelle. Face aux questions de l'agriculteur, le modèle a
permis d'idenüfier les moyens de production limitants en les replacant
dans le calendrier d'exécution des travaux.

Différentes soluüons ont été imaginées avec I'agriculteur ; elles
ont ensuite été testées avec le logiciel. [æurs conséquences sont mesurées
sur différents critères (économiques, charge en travail et organisation du
travail, gestion du parc matériel).

Ainsi, la démarche mise en oeuvre a contribué à formaliser les
interrogations de l'agriculteur et à lui fournir des éléments pour choisir
une solution.
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CHr) T X f)F Nr)I IVFÂT I)( MA-TFET T F I .S DF

RECOLTI ET DE TRA\/AIL DU SOL

DANS UNE EXPLOITATÏON

CHERCHANT A S'AGRANDTR

A. STRASMAN (1)

(1) Cm{À§RXf À}{Iîl{Y - Division Production et [cononie Àgricoles BP 121 - 92i85 ÀM§liY Cedex

I - PROBLEMATIQUE DE . L'EXPLOITATION ETUDIEE ET
METHODOLOGIE

Cet agriculteur du Vexin exploitait 235 ha de bonne terre
limoneuse. En 1988, il décide de supprimer un important atelier bovin
d'engraissement qu'il avait monté sur sa ferme et dont le revenu devenait
aléatoire. Il décide de réinvestir le produit de la vente des animaux de la
façon suivante.

Une partie des tlisponihilités financières est affectée à la
morlernisation des outils de pnxluction végétale : remplacement de la
moissonnetme hatteuse et des outils de déchaumage par des matériels plus
perftrrmants ; ahandon du latxlur et adoption du fraisage permanent avec
achat d'un combiné DUTZI de 3m. tl prévoit que ce rentbrcement
permettra de cultiver une surface supérieure à la surtàce actuelle,

Une autre partie de ses disponibilités sera donc atï'ectée à I'achat
(ou à la krcation) de terres supplémentaires qu'il sera devenu capable
d'exploiter.

Il a paru intéressant tl'analyser les choix d'investissement faits par
cet agriculteur : on étudiera l'incidence des investissements sur la surface
exploitahle possible, les hesoins en main d'oeuvre salariée, la marge brute
totale et la variation cle revenu de l'exploitation.

GIDE - Logiciel d'aide à ia décision straté'1iEe pur l'exploitation agricc]e - [tudes du Cü{À{JR[[,

série Production et Econonie ÀEicoles, i992, n' I : pp, 77-92
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La variation de revenu est définie comme étant la variation de
marge brute moins la variation des charges de structure. Ici, il s'agira des
équipements (amortissements et frais financiers) et des frais fonciers.

Atin de rendre les charges de mécanisaüon comparables suivant les
situations, la valeur d'achat retenue pour les matériels de travail du sol et
de semis utilisés antérieurement est celle de matériels neufs équivalents
oft'erts sur le marché en 1988.

Après avoir détîni une situation initiale A1 présentée dans le
chapitre 2, nous simulerons une situation B caractérisée par le changement
de la moissonneuse batteuse et du matériel de déchaumage, puis une
situation C otr le labour est supprimé et remplacé par un système avec
cultivateur à semoir intégré DUTZI.

Pour chacune de ces situations, seront simulées des variantes 2 et
3. La variante 2 correspond à une situation optimisée en fbnction des
moyens de production disponible, la variante 3 supposant en plus que la
surface n'est plus un facteur limitant.

Enfin, la situation initiale A 1présente une variante A'1 pour
laquelle le chauffèur permanent non qualifié est remplacé par un chaufTeur
de Juillet à Novemhre d'oùr aussi l'étude des variantes A'2 et A'3 (voir
tableau 6 page 87).

2 - PRESENTATTON DE L',EXPLOITATTON

L'analyse de I'exploitation existante doit être approfondie avant de
procéder aux simulations des évolutions possibles. A titre d'exemple,
nous présentons à l'occasi«rn de cette exploitation quelques uns des poin[s
à étudier et à préciser.

2-l Rotation. assolement. contraintes de succession

Les terres rcnt homogènes et bien groupées : un îlot unique suffit
pour les caractériser.

[-es rotations sont :

betteraves-blé-l in-hlé-pois-blé
hlé-escourgeon-luzerne-luzerne-blé
hetterave-luzerne-luzerne-blé (possible mais non pratiqué)
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L'assolement pratiqué est le suivant

blé de betterave
blé de (pois, 1in, luzerne)
escourgeon de blé
luzerne
pois/blé
I inlb'lé
betterave/blé

43
62,5
?2
22,5
20
20
45

ha
ha
ha
ha
ha
ha
ha

Total : 235 ha

Une partie des blés et des pois étant récoltée par un tiers on a
subdivisé chacune de ces cultures en 2 activités selon que la récolte est
assurée par les moyens propres ou extérieurs à l'exploitation.

Des contraintes de succession culfurale sont à prendre en compte.

Pour des raisons phytosanitaires, la période minimum de retour du
pois est fixee à 5 ans ; celle du lin est fixée à 7 ans. [a surface des
légumineuses (pois * luzerne) ne doit pas excéder le 1/5 de la surface
totale.

Afin de répartir les risques d'une récolte réalisée en conditions
humides, pénalisante à la fois pour le rendement de la culture de pois et
du lin, les surfaces cultivées en pois et en lin sont égales.

2-2 I* matériel existant

Sur le tableau l, on a menûonné les matériels qui ont été
supprimés et ceux qui sont proposés en remplacement.

2-3 Main-d'oeuvre et la traction

Le nombre des jours disponibles N est déduit du nombre A de
jours sans précipitation supérieure ou égale à 5mm (résultats obtenus sur
30 ans, 8 années sur 10). N : 2/3 A (tableau 2 ci-après)
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Tableau I
Matériels renouvelés et temps de trâvaux unitaires

llatériels
larçu

(n)

I@
de travail
myen rêrl
(haues / ha)

Àmiens mtériels mn nirtenus

#chatnage : I cover-crop (outil à üisquæ)

I chisel 11 deds

I chanue 5 socs r 1{ pucæ
I chanue 3 sæs r 1{ purcæ

I train de hersæ ùoites
I heræ anire altsnative
1 vibrmrlterr + rotüerse prté ÀR

t vihoorlbeur prté àV

I croskill
1 smir cÉrÉalæ

I sooir mnograins à lin
I missonnqse batteuse I20 Cf

htériels muveaur

1 outit dirn de décharmç LffiXt
I cCIbiné DIll[I (avæ ogion étâeûts
sercurs à mnoüisque obliquæ)
1 roisomrue batterse 180 CY

{
3

1

I
6

{
6

{
0

{
{
{

,75

05l

I

3

3

, 80

5,5

0,5

0,7

1,2

2

0,5

0,8

0,5

0,8

0,25

0,8

0,5

l,l

0,{
4,7

0,6
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Tableau 2
fours disponibles

Tableau 3
Itinéraire Technique du blé de pois

(heures / ha)

Itlois
Jours

disponibles ilois
Jours

disponibles

Janier
Févier
l{ars
Avri I
liai
Juin

15
l4
t7
t7
l5
t7

Jui I let
Août
Septenùre
0ctobre
l{ovenùre
Décenùre

t7
t7
l5
l6
l4
t6

Iæhnique clasiqæ
de travail

TramiI
du sol râiuit

QÉratiom culüraiæ
flmbre de

Passaqes

h/ha l{mbre de

pa§sages

h/ha

Stdaç engais de fond

Broyage paille
Déchauage

llavaii du sol et sois
Iraiterênt et aæte iiquide

1

1

2

t

9

0,1

0,5

1,2

2,4

1,8

1

I
i
I
9

0,1

0,5

0,6

0,7

1,8

îotÀt t5 6 13 3 I 7

Fconmie I 2,3
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Les dimanches et jours fériés sont travaillés pendant les pointes de
travail. Ils sont donc pris en compte dans le calcul des jours disponihles.

Dans le cas particulier de la moisson en août, le nombre de jours
disponibles est de 10. Ce nombre réduit s'explique par I'humidité de l'air
élevé et des rosées persistantes en raison du climat maritime.

La durée journalière de travail est de 6 heures pour les üaitements
phytosanitaires et de 10 heures pour les autres travaux.

En août, la durée journalière de travail est portée à 12 heures pour
la main d'oeuwe et la traction.

D'autre part, en août uniquement, le chef d'exploitation participe,
dans la limite de 50 heures, à divers travaux imcombant normalement aux
chauffeurs salariés (rebroyage, déchaumage, décompactage). De ce fait,
la ressource en heures du chef d'exploitation est diminuée de 50 heures en
août, celle des chauffeurs est augmentée d'autant.

2-4 La condüte des cultures

A titre d'exemple, le tableau 3 indique (sans menüon des dates
d'intervenüon) I'iünéraire technique adopté pour le blé de pois.

L'organisation des chantiers combinés à 3 ou 4 personnes est la
suivante :

Semis de blé (technique classique)
1 chamre 5 corps, I tracteur de 145 CV, 1 chauffeur
1 chamre 3 corps, 1 tracteur de 95 CV, 1 chauffeur
t herse animee ou vibro * semoir, 1 tracteur de 95
CV, le chef d'exploitation

1 Récolteuse de betteraves, tracteur de 145 CV, le chef
d'exploitation
Débardage des betteraves : 2 tracteurs, 2 chauffeurs
salariés

. 1 Moissonneuse batteuse conduite par le chauffeur
qualifié
Bennage : 2 tracteurs, I chauffeur, 1 stagiaire
Réception des grains à la ferme : le chef d'exploitation
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Le calendrier des opérations culturales est récapitulé dans le
tableau 4. LÀ pointe de travaux se situe d'août à octobre, de la moisson
aux semis de blé et à la récolte de be[eraves.

La moyenne des rendements calculés sur les 3 dernières campagnes
est donnée ci-dessous :

Tableau 5
Rendements

blé de betterave
blé de pois, Iin, Iuzerne
bIé de bIé
escourgeon de blé
pois sur bIé .
luzerne d'escourgeon .
Iuzerne de betterave
betterave
lin sur blé

78 q/ha
85 q/ha
76 q/ha
84 q/ha
60 q/ha
13 T/ha
1l T/ha
6l T/ha
10.800 p (z)

(l) nyenne su 2 am de prorlwtion

(2) II s'agit du produit bnrt/ha : en effet, Ie rmdeumt et Ie prü unitaire dryndent étroitenmt
l'un de 1'autre.
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3 - LES MODIFICATIONS ENVISAGEES ET LES RESULTATS
OBTENUS

I-a situation initiale A 1 est définie dans le tableau 6. Elle
correspond à la campagne réelle 1987/88. Le travail du sol est basé sur le
labour.

La moissonneuse batteuse ancienne, peu performante, de 120 ch,
4 m de large, récolte à raison de 1,1 h/ha. En Août, il faut recourir à un
tiers pour assurer la récolte complète des blés et des pois. Le déchaumage
est réalisé avec utr chisel 1l dents (0,7 h/ha) et un cover-crop de 4 m (0,5
h/ha).

La main d'oeuvre cornprend le chef d'exploitation et 2 chauffeurs
salariés, l'un qualifié, l'autre non qualifié. l-e chef d'exploitation
participe partiellement aux opérations :

- Récepüon des grains à la moisson
- La moitié des traitements
- La totalité des semis, notamment, les semis combinés de

céréales
- La conduite du tracteur tirant la récolteuse de betterave.

[æ chauffeur qualifié, outre les travaux de reparation et d'entretien
considérés comme différables, conduit la moissonneuse batteuse et assure
la moitié des traitements. Il participe aux autres interventions.

Au mois d'Août, un stagiaire participe arD( mnsports par
remorques de la récolte des blés et des pois. En dehors de la moisson, il
participe aux autres travaux du mois d'Août.

3-l Optimisation de la situation initiale A

Situation Al

La situation Al est définie par les caractéristiques ci-dessus ainsi
que par I'assolement réel praüqué. Dans ces conditions, on teste la
-ohérence des données introduites et on apprécie les facteurs limitants du
système de production initial.

L'assolement réel respecte I'ensemble des contraintes.

Situation A2

C'est la situation définie par les caractérisüques de la situation A
et par I'assolement optimisé.
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On peut considérer que le modèle ainsi fourni par GEDE est bien
calé par rapport à I'assolement réel. La marge brute augmente de 27 K.F
par rapport à la situation Al (tableau 6).

Par ailleurs, la consommation en main-d'oeuvre salariée au mois
d'Août atteint le seuil disponible ; mais toute la surface disponible (235
ha) est néanmoins uûlisée, avec une productivité marginale de 4 946
fiancs/ha.

Situation A3

Si on simule un agrandissement de I'exploitation avec les moyens
de production actuels, on constate que la zurface maximum exploitable est
de 244 ha : l'agrandissement possible est faible. L'exploitation définie
par la situation A2 est pratiquement en equilibre.

Dans la situaüon A3, le système est bloqué par 2 contraintes
saturées : la charge en travail du chef d'exploitation et des chauffeurs sont
limitantes au mois d'Août (tableau 6).

Une réduction de main d'oeuwe est Inssible : Situation A'

Dans toutes les situations étudiées, A1, A2, A3, entre janvier et
juin, la consommation en heures de chauffeurs est toujours inférieure à la
ressource correspondant à un seul chauffeur.

IÆ système peut donc fonctionner avec une main-d'oeuvre
composée d'un chauffeur qualifié permanent et d'un chauffeur non
qualifié temporaire embauché entre juillet et décçmbre (6 mois).

[,a variante A' caractérise la situation A définie avec une telle
main-d'oeuwe- Les situations A'1, A'2 et A'3 en découlent.

Le revenu total en A'1, A'2 et A'3 augmente respectivement de
39,66 et 79 K.F par rapport à A 1.

3-2 Renouvellement du matériel - Situation B

Si I'agriculteur veut agrandir son exploitation, il devra desserrer
les contraintes en main-d'oeuvre au mois d'Août (chef d'exploitation et
chauffeurs salariés). Læ recours à de la main-d'oeuwe supplémentaire ne
sera pas suffisant : dans cette hypothèse, ce sont les tracteurs qui feraient
défaut : dans la situation A2, la consommation en traction atteint 577
heures au mois d'Août pour un seuil de 612 heures et dans la situation
A3, cette consommation atteint 604 heures pour un seuil identique.
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La nature des interventions du mois d'Août est la suivante : moisson,
épandage, rebroyage de pailles, décompactage, déchaumage. La moisson
n'est pas une opération qui sature la main-d'oeuvre de l'exploitation : ce
qui ne peut être récolté en l0 jours par les moyens propres de
I'agriculteur est récolté piu un tiers. Ainsi, lorsqu'on passe de la situation
A2 à la situation A3, la proportion de blé et de pois récolté par un üers
passe de 42à62 %.

Par contre, I'achat d'un matériel de déchaumage plus performant :

combiné LEMKEN assurant un déchaumage à raison de 0,4 h/ha, permet
de diminuer les besoins en main-d'oeuvre (tableau 7).

L'achat d'une moissonneuse batteuse de plus grande
permet de se libèrer des travaux faits par un tiers et d'augmenter
milge brute de I'exploitation.

capacité
ainsi la

La situation B est caractérisée par le remplacement de la
moissonneuse-batteuse et des outils de déchaumage comme indiqué
ci-dessus (tableau 6). læs iünéraires techniques sont modifiés. GEDE
fournit alors des nouvelles solutions (tableau 6).

Situaüon B2

Pour une surface disponible de 235 ha, celle-ci est complétement
utilisée avec une productivité marginale de 6 819 F/ha et une augmen-
tation de la marge brute totale de 66 K.F.

Situation 83

Une simulation montre que le système fonctionne pour une surface
totale pouvant s'élever à257 ha, soit un accroissement possible de surface
de 22 ha. Dans ces conditions, la marge brute augmente de 208 K.F par
rapport à la situation initiale A1. Le revenu brut augmente de 193 K.F par
rapport à A1 (tableau 6).

Pour une telle surface
besoins en travail du chef
correspondante en octobre,
marginale de 8 557 F/h.

(tableau 6), le système est limité car les
d'exploitation atteignent la disponibilité
soit 160 heures, avec une productivité

Cette valeur très éleveæ conduit à rechercher une réduction du
travail du sol (voir situation C) au moyen d'équipements appropriés.
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Tableau 7
Déchaumage : Réduction des temps de travaux entre la situation A et

les situations B et C

Sihation À Sihations B et C Gain ffiæe 
1t1 

F,comrie

Culhre
à

Préparer

[orbre, nahre
des pss4æ

Im
unitairæ
h/Ia

llmbre, nahre
dæ passqæ

Try
mitaires
hÂa

à/Ia
(ha) (hemæ)

81é de

pis, lin
luuerne

I passage de

chisel
I pæsage de

covEr.crQ

total

0,7

0r5

1,2

1 passage de

cobhé
I,HM

0,{

0,8 62,5

50

Betteraves

escourgeol

pis - lin

1 passage de

c[iseI
1 passaç de

covBr-cr0p

total

0,7

0'5

1,2

2 pæsages de

diæ
I,H[H

0,8 0,{ 107 t2 I

Iltrerne 1 passaç de

cover-û0p 0r5

1 passage de

Lillil 0,{ 0,1 22,5 2,25

$îÀ[ 95

(1) srfacæ suiyaft assolmnt de la sihation À1
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3-3 - Evolution nécessaire pour un agrandissement supplémentaire -
Situation C

En octobre, le chef d'exploitation conduit la récolteuse de
betteraves. Il assure également le semis de céréales dans les chantiers
combinés d'implantation (2 chamres et une herse ou un vibro combiné au
semoir). C'est ce 2ème ÿpe d'opération qui sature la disponibilité en
heures de fravail. Les chauffeurs sont sollicités au cours de ce mois à
raison de 311 H pour 320 heures disponibles.

Un nouvel accroissement de la surface cultivée exige
d'un mode de travail du sol simplifié qui augmente les débits de

I'adoption
chanüer.

sup-
axe

Ce raisonnement conduit à prendre la décision suivante :

pression du labour, achat et utilisation d'un cultivateur rotatif à
horizontal à corps décompacteurs et à semoir integré DUTZI de 3 m.

L'introduction du DUTZI (Situation C) simplifie les itinéraires :

le nombre et la durée des opérations de fravail du sol sont diminués
(tableau 3).

L'achat du DUTZI doit aller de pair avec celui d'un tracteur de
155 CV pour le tirer.

Une puissance de 52 chlm de largeur de travail permet une vitesse
d'avancement de 6Km/h environ, soit un temps moyen unitaire de
0,7hlha.

En contre-partie, un üacteur de 95 CV est revendu. On aboutit à la
situation C (tableau 6).

Remarque : En Octobre, la récolte des betteraves, demande environ 47
heures de travail
314 

:47 heures) f,,3 
ærsonnes avec le matériel actuel (1,4 h/ha x 45 x

L'adoption d'une récolteuse plus performante ne deserrerait que
faiblement les contraintes de main-d'oeuwe en octobre.

(1) Ie æefficieut 3/{ vieut de ce que læ 3/{ de la sole de better'àns sout rÉcoltés en ætùe et
1/{ æt reælté m mvdre.
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Situation C2

Pour la surface initiale de 235 ha, il n'y a pas de contrainte de
main-d'oeuvre ni de tracüon saturée. La productivité marginale de la terre
utilisée est de 6810 F/ha. la marge brute totale augmente de 69 K.F par
rapport à A1.

Sittration C3

Si on simule une augmentation de surface, la surface maximum
cultivable, avec les moyens définis ci-dessus, a$eint 277 ha, soit 42 ha
supplémentaires par rapport à la situaüon initiale et 20 ha supplémentaires
par rapport à la situation 83.

Dans cette nouvelle situation C3, les possibilités de la
moissonneuse batteuse deviennent facteur limitant. lÂ producüvité
marginale de I'heure de moissonneuse batteuse en août s'élève à l0 464
F/h.

[a marge brute totale augmente de 363 K.F par rapport à A1. læ
revenu progresse de 344 K.F par rapport à A1 (tableau 6).

Si on simule le remplacement de la moissonneuse batteuse actuelle (débit
: 0,6 h/ha) par une moissonneuse batteuse plus performante (débit :
O,5 h/ha), on trouve que le système pourrait fonctionner avec une surface
maximum de 290 ha et une marge brute totale de 2.221.861 F.

La confrainte limitante devient alors la tracüon lourde au mois
d'août. Cette hypothèse n'est pas retenue car elle suppose une capacité
d'investissement, et surtout une capacité d'agrandissement qui dépasse les
possibilités réelles de I'agriculteur.

Conséq$ences des invesüssements sur le revenu

A'3, B3, C3 représentent les situations correspondant aux 3
niveaux de mécanisation décrits, aveÆ un assolement optimisé et une SAU
maxima. Iæ tableau 8 ci-après rassemble la valeur des variaüons de
revenu (par rapport à la situation A1) et de SAU correspondantes. Il
donne également les accroissements de revenu et de SAU en passant d'une
situation à l'autre.
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Tableau I : Comparaison des Revenus

Situations
comparées

A3
AI

,aO, C3
AI "0,3

C3
B3

ttA,,

Variation de
reYenu
(en KF)

+79 +193 + 344 + ll4 + 151 + 265

Accroissement
de SAU

(en ha)
0 +17 +37 +17 +20 +37

Ainsi, I'ensemble des invesüssements réalisés permet d
la SAU de 37 ha et d'accroître le revenu de 265 K.F.
accroissement du revenu à l'hectare de :

augmenter
d'otr un

265 K.F
957 F /ha

277 ha

CONCLUSION

Ainsi, sur cette exploitation, GEDE aura permis de déceler une
réducüon possible de la main-d'oeuwe permanente.

D'auüe part, à chaque situation, les contraintes de main-d'oeuwe,
de traction et de surface ont été identifiées ce qui a permis d'orienter le
choix des investissements vers le ou les ÿpes d'outils qu'il faudrait
remplacer pour lever les contraintes limitantes identifiées.

On a simulé alors le remplacement de tel outil par tel autre pour
vérifier l'hypothèse précédente. Cette simulation a permis de connaire
l'incidence du changement sur la surface maximum culüvable, la marge
brute totale et l'assolement optimum correspondant.

L'incidence des investissements est mesurée en définitive piLr
I'augmentation de revenu qu'ils induisent sur la surface maxima
cultivable.

Ainsi, dans l'exploitaüon étudiee, GEDE aura permis d'ajuster les
ressources en main-d'oeuvre aux besoins et de vérifier la pertinence du
choix des équipements.
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GESTION DE L'EAU DANS LES
EXPLOITATIONS IRRIGUEES

Choix d'ufle straté gie d' irri gation
et d'un assolement inigué

Ph. BEYRPS (I)
(1) C${ÀGREP BORDEÀU)( - Division Production et Econonie ÀEicoles

50, avenue de Verdun - BP 3 33611 GÀZillET Cedex

En s'appuyant sur I'exemple de deux exploitations irriguées, nous
allons montrer comment un logiciel, tel que GEDE avec ses moyens tle
calcul (optimisation, simulation), peut permettre à I'agriculteur de mieux
réfléchir la gestion d'un hien rare tel que l'eau à l'échelle de son
exploitation et lui permettre d'élaborer facilement différents scénarios
répondant à ses interrogations.

Dans la présente étude, la notion de gestion de I'eau dans
l'exploitaüon recouvre uniquement l'aspect stratégique du problème ; en
est donc exclu I'aspect tactique, soit le pilotage de l'irrigation qui consiste
à définir pour chaque iurosage la date et la dose iugées optimales (réf.
biliographique l).

La gestion de I'eau dans une exploitation, telle qu'elle est abordée
dans ce travail, réside dans la réponse à trois questions simples : quelles
cultures irriguer ? Sur quelle surfhce ? Sur la base de quelle quantité
d'eau ?

Si les questions sont simples à formuler, les réponses le sont moins
tant les fàcteurs à prendre en compte sont nombreux. Très
schématiquement, on peut les regrouper en trois niveaux :

- I'exploitatiort et son fonctionnement
- le climat et sa variabilité
- les réponses à l'eau des cultures

La gestion de l'eau est ffès liée aux caractéristiques de
l'exploitation et, notamment, celles relatives au facteur eau lui-même :

GEDE - Iogiciel d'aide à Ia décision stratégique pur l'errploitation aEicole - Etudes du CE'IÀGRXF,

série Production et Scononie Àgricoles, igg2, n' I : pp, 93-128
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- ressources en eau disponible
- matériel et equipement d'irrigaüon (débits, ....)
- caractéristiques pédologiques des différents sols de

I'exploitaüon (RFU, ...)
- parcellaires (surfaces irrigables...).

Mais elle est également liée, plus généralement, au fonctionnement
global de l'exploitaüon. Ainsi, par exemple, le choix de I'assolement
irrigué ne peut être fait indépendamment de l'assolement en sec, pour
différentes raisons :

- agronomiques (exigence de rotation des cultures d'été et
des cultures d'hiver en fonction des sols)

- de main-d'oeuvre (concurrence de main-d'oeuvre à
certaines époques de I'année pour différents travaux)

- économiques (marges des cultures d'hiver par rapport aux
cultures d'été)

La prise en compte de I'exploitaton dans sa globalité, avec ses
caractéristiques, ses conmintes, ses potentialités, constitue donc un point
de passage obligé. C'est la phase de modélisation de I'exploitation.

læ second niveau est celui constitué par le climat. Dans notre cas,
il s'agira uniquement du déficit hydrique estival. Celui-ci consütue un
facteur à prendre en compte, tant par sÊ, valeur moyenne sur longue
période que par sa variabilité interannuelle (rl.

Enfin, le Eoisième niveau est celui des réponses
différentes culûres irriguées. En effet, aujourd'hui, on
réfléchir la gestion de l'eau sans s'interroger sur deux points

l'eau des
peut plus

a
ne
(2)

- l'intérêt d'avoir des conduites d'apport d'eau restrictives
zur les cultures ; do;r"lp, envisager de ne plus irriguer
uniquemenl ) l'f,f[tl trl

- l'intérêt de diversifier les cultures irriguées qui présentent
des différences, tant de consommation d'eau (voir
graphique I pour mais, tournesol et soja), que de
périodes d'irrigation [ex. pois avant le mai'sl

(i) Iê qraÈ$e I iIIusEe ættc variabilité du deficit hyelque selon 1æ annfu. Àinsi, pur Ie
mh, on passe de bæoins en eau pu cmbier æ dêficit hyùique de un po roins rle 100 u
(or&nnæ) en 1977 (abscise) à 275 n m 1986.

(2) tln Eavaii hprtant de ræherche et d'erpérirurtation, æsæiart læ instituts tæbniqes,
I'illÀ et Ia CÀCG, æt m cmrs sur æ tiàe dans Ie §ud{rest (ref. bibliogra$iEre n'2).

(3) Eü - évaphaspiratietr mrirale (satisfaction totale des besoins m eau dæ plantes).
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Cette brève présentation du cadre dans lequel se pose le problème
de la gestion de I'eau montre, à l'évidence, la diversité des facteurs à
prendre en compte et la difficulté d'une synthèse sans moyens de calcul.

Pour illustrer notre propos nous avons retenu deux exploitations
agricoles du Sud-Ouest de la France (Gers). Au travers de ces deux cas,
nous reüouvons posés deux grands problèmes de gestion de I'eau
rencontrés fréquemment dans cette région et qui sont :

- la stratégie d'irrigation à adopter : irriguer une grande surface avec des
apports d'eau restrictifs ou irriguer une surface moindre avec des apports
d'eau élevés ;

- le choix de I'assolement irrigué lorsque la ressource en eau disponible
est en diminution (exemple : cas de mauvais remplissage d'un collinaire).

Graphique I
Besoin en eaù d'irrigation des cultures à I'ETM

Culnues d'été sur Boulbenes coteaux drainés
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Graphique 2
Rendements selon la conduite de culhrre

Maîs T Tard (sem 25 o.4) sur Boulbenes coteaux drainés
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I-CHOIX D'UNE STRATEGTE D'IRRIGATION ET RECHERCHE
DE LA REPARTITION OPTIMALE DE L'EAU DISPONIBLE
ENTRE LES ILOTS D'IRRIGATION - CAS A

Ce cas correspond à une exploitation en irrigation depuis 10 ans,
dans laquelle l'agriculteur, après quelques années sèches (85 - 86 - 89),
s'interroge sur la validité de sa stratégie actuelle d'irrigation-

Son interrogation essentielle quant à sa gestion de I'eau se rapporte
à sa stratégie restrictive d'apport d'eau menée jusqu'à présent : est-elle
bonne ? n'irrigue t-il pas ç.4e surface trop imprtante par rapport à sa
ressource en eau disponible ttl.

Parallèlement, c'est aussi une interrogaüon quant à la repartition
opümale de I'eau entre ses deux îlots d'irrigation : est-elle la meilleure ?
doit-il répartir différemment I'eau sur ses deux îlots ?

ï-e, tableau 1 présente rapidement quelques caractéristiques
générales de cette exploitation.

La présentation retenue pour ce travail est calquée sur la démarche
de mise en oeuvre du logiciel.

- Un premier temps (paragraphe A - les données de base)
correspond à I'analyse du problème et au choix des donnees de base
nécessaires. C'est la phase de modélisation de l'exploitation. Nous
préciserons, dans chaque ci§, comment ont été pris en compte les facteurs
relevant des trois niveaux dégagés précédemment (exploitation, climat,
réponses à l'eau) ;

- Un deuxième temps (paragraphe B - les résultats),
correspond à la phase d'optimisation et de simulation avec le logiciel.
Nous y présentons les résultats obtenus en réponse aux questions et
interrogations de l'agriculteur sur sa gesüon de I'eau.

(1) Ce prûIex se pse sutut lorqæ le ntériel d'inigtion est üpl4able (erouleu).
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Tableau I

EXPLOITATION A

§lAU = 90 tre

Maind'ocuvrc:2 IIMO

L:ig8ti@ollctirr: dlbit lt Ur

Mltérid d'irrfatiæ:3 cnrqrloun - g bacouwrhu! totalt

gurfso irrienblc : totalit{ dc l'crploitatioo

Psrcdhila:2tlott
I üot dc lcrrcfort
I ll,ot dl Banibàor

Arrolaocnt (89) :

üot Tcrrr.fort

65 hs
35 hr

flotBoul»D.

§ojr irriaü
Mefir irrigué
Poir dtivrr
Touraeeol laEenor
Blé

MsIr I2m I l6q)
§lojr 8æ
Tqracrol lcoâDcr «t0

I
30 hr
6br

E,6 hr
11"5 br

l3'5hr
173 hr

I
I

12ht

E3
E3
l!3

UDO
«x}
a(n

- Sünégio as§rclb d'irigaËoa : linita lcr quraËtdr d'ceu rportéor ass âifBmtrr
qilturGr cù rnu.r uaa rutfrr iEpctlEle 5.16 L. ü!aü, cttt arüédt r tndnit pr
la epporu ruivratr :

MrIr:8à{ rypctr ElriEuDda 851{0nn
Soja : I À 2 tom! d'eeu (doo l'ennê Gt la büoia du larü
Torraeaol rêEcaca : I eppct (pour dar rairor dr qurlitâ du paoduit)

Au coun dce { deraiÀrcrcenplgDt!, hr eppotrndvurroEât6feitr;

85 Cl 68 80c)

E3
E3
E3

Eæ-l
l(X)nr
{ü)m3

8ütm3
IOO l S(It n3
100À8ü)m3

* En 1989, ces apports tiènnén
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l-I Les données de base

[æs données de base nécessaires portent sur deux points : d'une
part les conüaintes, d'autre part les acüvités prises en compte.

Les contraintes

Elles résultent d'une analyse fine du foncüonnement de
I'exploitation. Cette phase est primordiale, car d'elle découle la fiabilité
des solutions dégagées. L'omission d'un facteur pouvant devenir une
contrainte majeure dans le fonctionnement de l'exploitation peut rendre,
en effet, irréalisable un assolement préconisé par le logiciel. Bien
entendu, il ne s'agit pas d'intégrer d'emblée tous les éléments ou facteurs
pouvant agir dans certaines conditions comme une conüainte. Il convient,
néanmoins, de prendre les facteurs essentiels et vérifier que les solutions
obtenues sont réalisables pratiquement. Notons que I'on peut à tout
moment intégrer un nouveau facteur ou une nouvelle contrainte dans le
système.

Dans le cas présent, les facteurs suivants ont été retenus comme
pouvant devenir des contraintes.

[,es îlots de cultures

Deux îlots ont été définis dans cette exploitation, en fonction de la
nature des sols, qui conditonnent d'une part les cultures possibles, les
rotaüons envisageables, mais également les résultats techniques et
économiques (rendement, marge).La surface de ces îlots constitue la
première contrainte.

l.ocalisation des culürres

Pour des raisons d'isolement, la culture du tournesol semence ne
peut être envisagée que sur le seul îlot terrefort. D'autre part, pour des
raisons sanitaires (maladies), et pour des raisons de rotaüon de cette
culture à plus long terme, l'agriculteur ne souhaite pas cultiver sur cet îlot
d'autres oléagineux et, en particulier, le soja. De ce fait, le soja ne sera
introduit que sur l'îlot boulbène.

Le pois d'hiver, introduit en 89 à üüe expérimental, n'est envisagé
que sur l'îlot terrefort pour, éventuellement, remplacer le blé sur cet îlot.

Limitation des surfaces

Toute I'exploitation pouvant êüe irriguée, la surface irrigable n'a
pas été retenue comme une contrainte. Certaines cultures présentent des
limitaüons de surface :

- le tournesol semence qui fait l'objet d'un contrat avec une
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- le pois, qui est retenu pour une surface au plus égale à sa
surface actuelle. S'agissant d'une culture nouvelle (qui a donné
d'excellents résultats 89), I'agriculteur ne souhaite pas en augmenter
l' importance dans I'immédiat.

Rotation des cultures

Sur l'îlot boulbène, aucune contrainte de rotation n'a été retenue.
En effet, la monoculture du maïs, sur ce type de sol, ne pose pas de
problèmes majeurs, ni I'extension du soja.

En revanche, sur l'îlot terrefort, le maintien et le respect de la
structure du sol nécessite de limiter les surfaces en maïs irrigué, pour
éviter les successions de type maïs-mais et de manière à alterner, d'une
année sur l'autre, culture sèche et culfure irriguée. [a surface actuelle de
mus irrigué a été retenue comme limite à ne pas dépasser.

[,a main d'oeuvre

A deux pfiodes de l'année, les disponibiütés en main d'oeuwe
ont été jugées comme pouvant êEe insuffisantes dans certaines situations.
Il s'agit, en I'occurrence, du printemps, avec les travaux de preparation
de sol et de semis, et de l'été avec une concurrence entre la moisson, la
conduite de I'irrigation et le travail sur le tournesol semence.

Pour chaque culture, les itinéraires techniques ont été reconsütués
et les temps «le travaux à la parcelle évalués pour ces deux périodes
retenues.

Læs disponibilités en main d'oeuvre à chaque période ont été
calculées à partir d'évaluation du temps de travail possible de I'agriculteur
par jour, et du nombre de jours disponibles à chaque période.

[æs références relatives aux jours disponibles proviennent d'une
étude INRA (réf. bibliographique 3) ; ils correspondent à une fréquence
de fiabilité ajustée 8 années/lO et tiennent compte des différences induites
par les types de sol (tableau 2).

Ressources en eau

L'exploitation
est réparti et utilisé de

dispose actuellement d'un débit de 18 Vs. Ce débit
la façon suivante par l'agriculteur :

îIot boulbène
îlot terrefort

7,5 l/s
lo,5 I/s
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Tableau 2
lons disponibles
(eait msreft [mr]
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d'intên€rrtioB:total i i : E"it.: : : : trait.: :

:ê jqm: lahr:f4. sr.p: Civcrs : rÉ:ol te: labnfaç. ra: dlrær's : Écol te:

: : :sois:(rqllae) : 3Ell3

: Jf.
:lt
:4.
:lt
: J.
:.,luil.

Lll-dQ : 9
BR-3LR: 31.

l/4-§14 : §
lrË31Æ : tr
Uf-îfi : tr
L/7-LS|7 : LS

L6/7-3L17 : L6

Il&15Æ : lli
16Æ-31Æ : 16

lr}trÆ : I
1/10-31â0: 3l

tÂt-3O/ll,: :L

t/V-3llt2: a

4

4

4

5

8

u
l4

4

5

8

u
l{
I
u
9

4

t2

L7

l6

10

9

l0

14

14

æ

ll
9

5

5

t2

L7

rî

ll

9

to

ll
u
ll

9

t0

u
1l

B
8

1l

l0
5

t2

17

Lt

l0

l0

l4

l0
5

2

2

{
t2

17

t6

B

t2

8

u
9

4

9

l7

:5

.l

12

I
u
l0

5

9

L7

!:l

l0

A.

S.

0.

x.

0.

z

4

l4

l7

l6

l0

2

5

9

L7

B
10

355 :113:16 : ll9 5 :l?: 110: ltl0 :95

(-l travas rur à fairr ôtrs e3 pilæs.

-l0l-



Cependant, le débit disponible sur l'îlot boulbène peut être en
totalité ou en partie transféré sur l'îlot terrefort (même en cours de
campagne). Cene possibilité de transfert de débit d'un îlot sur l'autre fera
I'objet d'un des scénarios.

Dans la modélisation ^ de l'exploitation, nous . avons préféré
travailler non en l/s mais en m3. t e passàge des l/s aux m3 s'est fait de la
façon suivante : compte tenu des temps de déplacement des matériels
(enrouleurs et tuyaux) et de la forme du parcellaite, un tempq d'irrigaûon
réel de 18 h/jour a été retenu. 3 hypothèses de duree de la campagne
d'irrigaüon ont été prises :

70 jours : soit une période d'irrigaüon allant du 20 juin au
10 septembre

deux autres hypothèses de durée de la
campagne d'irrigaüon pour 6O jours et 52 jours afin de
prendre en compte diverses restrictions (cas en 89)
ou pannes [52 jours correspondent à une durée proche de
celle observée en 891.

Sur ces bases, les volumes d'eau disponibles sont les suivants :

Durée campagne d'irrigation

70 jours
BouIbène 34000
Terrefort 47600
Eau totale 81600

60 jours
29200
40800
70000 d

52 jours
25300 mt#

rd
#

rf
nf nf

#
35400
60700

l,a liste des contraintes, définies avec l'indicaüon des valeurs
"seuil" retenues, figure au tableau 3.

l-2 lts activités prises en compte

l-2-l Les rendements

Pour les cultures en sec pratiquées par I'exploitant, les hypothèses
de rendement reposent sur I'analyse des rendements obtenus au cours des
dernières années.

Pour les cultures irriguées (mais et soja), pour lesquelles le facteur
climatique prend une importance primordiale dans noüe cas, les hypo.
thèses de rendement ont été formulees à partir d'une estimation d'un
rendement potentiel (réalisable par l'exploitant) lorsque le facteur eau
n'est pas limitant, et à partir d'un calcul sur la base des tbncüons de

-102-



Tableau 3
L-es comaintcs prises en compte

EEDE I ctrâclEllSlteolt Dû lYrlEiE
( lut:E,

DE PTODUC:IOX OPÎITALI GITIACIEF

DEgICr.Alr0l{ UIIlE

. tl LEE CoXIIâIXÎE8 .
aaaaaaaaaaoaaoaaaaaoaaao

r LtTIlE SUPEIIEUNE

SEUIL

I r -\J/e
EAU SOUL
cr 3-3t /8
EAU IEIF
sAU itIS
E^U 101À
ct!-3tl7
clr -30l.
cr - lol!
gEt -tol.
1 / a -ro/3
ct - t0l5
y 1 -1rr7
iÀt32301
i^I3 sET
POIS :Et
8LE ÎENF
8LE SOUL
It^IS2.0B
iâIs gEB

soJ A2 0oE
SOJA SEE
lL01 n.
IL01 n.

HEUtES
lt!
IIEUIES
i!
HEClATES
nt
HEUIES
IEUtES
IEUtEg
lEurEs
ï3UlE8
llEUtE3
HEUTE3
BEClâtE
rEclrtE
NEClÀIE
llEC1ÀtE
HEClAIE
xEclÀtE
xEclllE
xEclÀrE
nEclrlE
llEC1ÀrE
xEclArE

2t0.00
!a000.00

210.00
a7600.00

30.00
1r600.00

2to.00
242.00
200. 00
r ao. oo
..0.00
220. O0
210.00

33.00
!3.00
s. oo

15.00
33.00
tt.oo
t5.00
t3.oo
t3.00
33.00
tt.oo

.3.06
!aooo. oo

é7. OO
a7600. o0

t9.22
tt600.00

3ô.96
2a2. OO

aa.69
,2.67

a.o. 00
t t0. oo
at.2r
tr.22
lé.9,

3. OO
5. 3l
9.tr

I
2

cox80tilt^1I oll 9t0DucllvrlE
llârc IIALE

.t

.z

,ra

.l aé

.l 571

ol7?2
.r772

PIODUCIIVtTE
TÀT6IXÂLE

r7.oo
t.6t

35.00
tt.00

A LITIlE If,TEIIEUTE

DES ICIâTIOX urtlE gEÜIL

SâU HIV xEclttEl r0.o0

D'ECâLIlE

DESICXAlIOII UXI:E SEUIL c0x80lltArl0x 1 PtoDUCltVllE
ltârctIALE

10uB sEtr HEClTTE 50 t.50 o796O

tlol^ : L. Productlvlta oa8gln.lc cr! lr g.ln (ou le Pcrtr) dc orrgr toÈll.
lorsqur lc rrull dr le contr.lnt. corr.apond.nta .at rugorntl d'una unlÈé

..aa..a.aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa......----aaaaaaaaaaaoaaaaaaaaoaaaaoa

cof,80ttlâlloL l
I

I
't,. é, I

I

-103-



produdion (t) relatives à la réponse à l'eau des différentes cultures
lorsque ce facteur eau devient limitant. Les estimations de rendement
obtenues à I'aide de ces facteurs de production proviennent du logiciel
LORA (INRA-ITCD. fæ graphique 2 (issu de ce logiciel) montre ainsi les
rendements que I'on obüent pour un maïs et pour différentes années
lorsque Ie facteur eau devient,limitant : 80 %, 60 % de I'ETM et pour un
rendement potentiel de 110 q tzt.

Dans notre cas, nous avons retenu différents scénarios d'apports
d'eau sur les cultures irriguées : d'une part, un scénario correspondant à
des apports d'eau permettant de couvrir I'ETM des années les plus sèches

; d'autre part, des scénarios correspondant à des apports d'eau inférieurs à
cette valeur.

Les quantités d'eau apportées retenues sont les suivantes et
correspondent à une formulation en terme de tours d'eau : ainsi, pour le
maïs ont été envisagés :

apports,
apports,
apports,

2300 # (apports de 35 à 40 tm)
ml
#

En boulhène, les quantités apportées ont été" légèrement
augmentées pour tenir compte d'une RU plus faible (+ 100 mr).

Pour chacun de ces scénarios d'apport d'eau et pour chacune des
cultures irriguées, nous avons calculé, à partir du logiciel LORA, les
rendements moyens qui auraient été obtenus au cours des 13 derrières
années si une telle politique avait été appliquée. [æs rendements obtenus,
en moyenne et pour l'année la plus sèche, figurent au tahleau 4. Figurent
également dans ce tableau les apE;rts d'eau moyens résultants (sur les 13
années).

(1) Si dæ référerces rh rmrtenent sont établiæ læalænt (expérircrtatims, réseau de parcelles),

elles sont à utiliser m priorite.
(2) ces ætinations prouot ur corptæ Ia clixtologie du poste réteorologique Ie pius pæhe de

I'expioitatior et dæ cæactéristiEes hydriques dæ sols de i'exploitation.

soit
soit
soit

-6
-5
-4

900
+00

I
I
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l-2-2 Les marges

Les prix de vente retenus pour les différentes cultures (supposés
constants dans notre travail) sont :

Culture BIé l,laïs Soja Pois
Prix (F/q) 105 100 29s I75

Le calcul des charges opérationnelles a été effectué avec
l'agriculteur. Pour les cultures irriguées, les charges opérationnelles hors
irrigation ont été supposées constantes quels que soient les apports d'eau
effectués. [æ coût d'irrigation a étp calculé sur la base du volume moyen
apporté et d'un coût de 0,15 F/mJ. Les valeurs colrespondantes figurent
au tableau 4.

I-3 Les résultats

Sur la base de la modélisation précédente de I'exploitaüon et des
hypothèses retenues, nous avons effectué différentes optimisations et
simulations pour répondre aux interrogations de l'agriculteur, qui se
situaient à deux niveaux :

- choix d'une stratégie d'irrigation
- recherche de la répartition opümale de I'eau entre les

îlots

I-j-I Choix d'une stratégie d'irrigation

Pour répondre à cette question, nous avons recherché et comparé
les solutions optimales de quatre stratégies d'irrigation réalisables sur cette
exploitation. Ces quatre stratégies sont les suivantes :

Dénomination :

- ETP : irrigation des cultures uniquement à I'ETM ;
- ETP(sans sec) : variante de la stratégie précédente, en

n'autorisant aucune culture d'été en sec dans
I'assolement ;

- ("MINI": irrigaüon des cultures avec des apports
d'eau les plus restrictifs (proche «le la stratégie
actuelle de l'exploitant) ;

- 'Différents modes"
(# modes) : sans a priori quant aux quantités d'eau à
apporter aux cultures.

tæs optimisations réalisées par le logiciel, pour chacune de ces
sEatégies, donnent les assolements et marge brute globale suivants. Les
résultats figurent sur le tableau 5 et les graphiques 3 à 6.
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Graphique 3
Surfaces ioigoéèt sèloo les stratégies
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ar8 000 F

19 ha

t7 ha

tha

0ha

17 ha
5ha
tha
5ha

qu8l TOTAUTE
60() 5ü) F

19 hâ

17 hâ

5ha
tha
uha

tt ha

45 ha

ILOT TEFAEFOFf
MA|S 2300 M3
MA|S ilt(x) M3
MA|S t400 M3
MAIS SEC
POIS

TOURNESOL SEMENCE
BLE

ILOT BOULBENE
soJA âr@ M3
soJA r00o Mi!
sq,A 12(p M3
so.,A 800 Àæ

sqrA sEc
MA|S 1560 Mil

BI.E

SUBFACE INBIGUEE TOÎALE
EAU COTGiOTI|EE
ilANGE ARUTE GLOBALE

Tableau 5
les assolements issus de I'optimisation pour les 4 stratégies

AGRICULTÊUF

30 h.

5he
thâ
12 ha

la he

t7 he
tt ia

00 ha

En terme de marge brute globale dégagée, on note que c'est la
stratégie "différents modes" qui dégage la meilleure marge : 652.000 F.
Cette sratégie présente un écart de I'ordre de 16.000 F avec la stratégie
"mini" ; en revanche, l'écart avec les stratégies ETP sont importants, 34 à,

52.000 F.

læs différences d'assolement entre les stratégies portent sur :

[^a surface'totale irriguée

Elle varie de 22 hectares selon les
pour les stratégies "mini' et "différents

stratégies
modes",

; elle est
envlron

importante
67 ha, et

moindre pour les stratégies ETP : 45 ha (voir graphique 3).

Les cultures retenues

l* graphique 4 représente, pour les différentes stratégies,
I'assolement de l'exploitaüon prise dans son entier, les graphiques 5 et 6
pour chacun des îlots.
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Ilot terrefort

On remarque d'abord que, pour les différents scénarios, les
surfaces en pois et tournesol semence sont identiques et égales au
maximum des limites f,rxées, soit 5 ha et 8,5 ha ; leur marge brute élevée
(surtout le tournesol semence) constitue l'élément essentiel de cette
présence constante dans les quatre scénarios.

[æs scénarios se différencient quant à la surface irriguée totale, 28
ha pour les scénarios ETP et 39 ha pour les scénarios "mini" et "différents
modes".

On notera que les scénarios ETP se différencient par la présence
ou l'absence de mais sec, celui-ci étant alors remplacé par du blé.

[æs scénarios nmini" et "différents modes" sont très voisins ;
seules les quantités d'eau apportées sur une partie de la sole en maïs
difÈrent.

Pour le scénario "différents modes", I'irrigation dq mais est
conduite sous une forme restrictive avec des apports dé 1400 m3/ha.

Pour cet îlot,
essentiellement par
diminution de celle-ci

Le soja irrigué, présent dans les
culture irriguée pour trois de ceux-ci.

globalement les différents scénarios se différencient
I'importance de la surface en maïs irrigué, la
se faisant au prolit soit du blé soit du mars sec.

Ilot boulbène

Sur cet îlot, les scénarios se différencient également par
I'importance de la surface irriguée (17 et 28 ha).

quatre
Seul

scénarios, constitue la seule
dans le scénario "mini", le

maïs est retenu sur une surface de 15 ha.

[æs scénarios ETP se différencient par la présence ou l'absence de
soia sec, celui-ci étant, dans ce dernier cas, remplacé par du blé.

Enfin, dans [e scénario 'différents modes", I'irrigalion du soja est
principalement conduite sous une tbrme restrictive, 1200 mi/ha.

Les contraintes mises en jeu pour l'élaboration des solutions

Compte tenu du mode «le fonctionnement du logiciel (programmation
linéaire), les assolemenls optimums correspondant aux quatre stratégies
résultent de I'existence de contraintes saturées.

Le tableau 6 indique, pour chacun des scénarios, les contraintes sahrrées.
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Tableau 6
Productivité nrginate des contraintes saûrécs

ATION

POISUMITEASHA
TRAVAIL DU 1 AU 30 AVBIL
TFAVAIL O(I 1 AVRIL AU 30 MAi

EAU OISPONIELE BOUI.EENE

EAU OrSPONtEl§ TERFEFORT

SURFACE MAISi INR|GUE TEFREFORT
SUBFACE II.oTTEFBEFORT
SURFACE II.OT BOULAENE

IBEGATI()il
€TP

IRRIGATION
ETP(s.n! s!:)

IRRIGATlOI{
t rHt

IBBIGATION
,uoDEs

t57tF
7aF
t§F
!F
2F

37i72F
a7t2F

.l ooôF

ZF
2F

4080F
4080F

3535F
1425F

OF

2390F
2085F
2085F

2196F
1 00't F

1F
1F

711t F
2679F
2679F

Par rapport au facteur eau

L'eau disponible des différents îlots est, dans presque tous les cas,
utilisée en totalité [sauf en irrigation "miri' sur l'llot terrefort (utilisée à
95 7o ggulement)]. Dans ls5 autres cas, on constate donc que ce facteqr est
une contrainte, dont la productivité marginale varie d'un scénario à
I'autre : de 0 F à 2 F (signifiant quë S I'on disposait d'un m3
zupplémentaire, celui-ci p'rocurerait une augmentaüon de marge b,rute de 0
à + 2 F selon les scénarios). On notera que c'est dans le cas où I'on
irrigue à I'ETP que ceüe productivité marginale e$ la plus élevée.

Le travail

On notera
des cultures d'été
contrainte.

çe dans 3 scénarios, le travail au moment des semis
(travail du I au 3014 et du l/4 au 30/5) constihre une

I-a limitaüon de la surface irriguée en terrefort, pow des raisons
de rotaüon, constiûre une contrainte dens les scénarios basés sr des
smtégies d'apport d'eau limité (qui conduisent à augmeoter de ce fait la
surface irriguee).

[-es surfaces

[æ facteur terre, au traven de la zurface possible à cultiver, est
limitant dans tous les cas. la surface maximum en pois retenue agit
comme une contrainte. L'augmentation d'l ha de cette zurface entraînerait
une augmenultion de marge bruæ de 1395 F à 3535 F selon les scénarios.

Comparaison avec l'assolement de I'agriculteur

La rotation

L'assolement de I
correspondant à la stratégie "

'agriculteur
minin ;

- lll -
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surface faibles : 2 ha au maximum,
irrigué plus grande dans l'assolement

- en terrefbrt, on trouve le même assolement

- en boulbène, les différences entre les deux assolements
portent sur des écarts de

correspondant
agriculteur.

à une surface en maïs

Iæs apports d'eau sur les cultures définissant la stratégie "mini"
correspondent à peu près aux apports realisés par I'agçiculteur (qui,
rappelons-le, sont 2 apports sur soja, soit environ 800 mr et 3 à 4 sur
maïs, soit environ 1400 mr).

ll ressort de la comparaison de ces quatre stratégies, que celles
visant à limiter les apports d'eau sur les cultures (stratégie "mini" et
"différents modes") donnent en moyenne des résultats meilleurs que les
stratégies basées sur une conduite proche de I'ETM. Ces résultats
confortent donc la politique actuelle de l'irrigant, puisque celle-ci est
proche des solutions donnant les meilleurs résultats.

Notons, cependant, au vu des résultats obtenus, qu'une substitution
du soja irrigué au mais irrigué semble intéressante en terme de marge
brute globale dans cette exploitaüon.

Il nous a paru intéressant de situer ces stratégies par rapport à des
scénarios climatiques : I'année sèche et I'année humide. Nous avons ainsi
calculé les marges brutes totales obtenues dans chaque scénario, en
prenant comme données de base les rendements obtenus par les différentes
cultures, de,llannée seche et de I'année irriguée (telles qu'elles figurent au
tableau 4) til. Nous n'avons modifié que les rendements des culfures
d'été. [æs résultats f,rgurent au graphique 7.

Ce graphique montre qu'hormis le scénario ETP sans sec, il existe
des écarts importants de marge brute globale en année sèche et humide par
rapport à I'année moyenne.

La stratégie limitant au maximum les variations de marge brute
totale dues aux aléas climatiques estivaux est la stratégie d'irrigation à
I'ETP sans cultures d'été en sec.

(l) h annæ hnide, ils sont ûlau au rendoent plafond.
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I-es marges brutcs

720000
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680000

660000
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MÀiGEBRUTE 820000

ToTALE(FRS) 6OOOOO

580000

560000

540000

520000

500000 I I
ETP (sans sec) ruODES #AFFECTATION EAU

Tableau 7
Modification d'assoleneût résultant d'une affection différenæ de

I'eau entre les ilots

ILOT TERREFORT
mais 1900 m3
mais 1400 m3
mais sec
blé

EAU UTIUSEE

ILOT BOULBENE
sola 1600 m3
soja 1200 m3
sola 800 m3

blé
EAU UTIUSEF.

ASSOLEMENT
oPTllflSE

#MODES

MODIFICATION
OEI.âSSOI.EMENT

OPTIMISE # MOOES
( # affeclalions

de l'eau dlsDonible)

4ha
26 ha

12 na
47600 m3

0,3 ha

28 ha

7ha
34000 m3

+26 ha
-26 ha
+4,2 ha
-4,2 na

+12800 m3

-0,3
-28
+T)
-1,7

ha
hâ
ha
ha

12800 m3

Pour les trois autres stratégies, celle ayant la diminution la moins
importante de cette marge brute en année sèche est la stratégie d'irrigation
"difïërents modes" - éc'art de 1700 F avec la stratégie ETP et 2400 F avec
la stratégie "mini". _ I 13 _

Graphique 7
moyennes selon le '§rye d'année' pour 5
scénarios d' irri gation
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Ce graphique montre ainsi que différentes possibilités s'offrent à
l'agriculteur et que c'est à lui, en dernier ressort, qu'incombe le choix
entre, notamment, disposer d'un revenu moindre mais peu variable, ou un
revenu plus élevé mais variable.

l-3-2 Répartition optimale de l'eau entre les deux îlots

L'agriculteur ayant la possibilité de transfërer une partie de l'eau
disponible de l'îlot boulbène sur l'îlot terretbrt, nous avons cherché à
connaître la répartition optimale de l'eau entre ces deux îlots et
I'assolement optimum qu'il en résulterait.

Nous avons donc opéré en éliminant la contrainte eau terrefort (en
conservant la contrainte eau totale et eau boulbène). Nous ne donnerons
que les modifications entraînées par cette modif,tcation sur la stratégie
"différents modes". (Tùleau 7)

On constate ainsi, qu'une pqrüe de I'eau est effectivement
transférée sur l'îlot terrefbrt (12.800 mJ). La surface de mais irriguée sur
l'îlot terretbrt n'est pas mpditiée. Cependant la conduite en est modifiée,
passage de 1400 à 1900 mr/ha. Le mai's sec sur 4 ha fait son apparition.

Sur l'îlot boulbène, les surfaces des cultures sont peu modifiees
(diminution de 2 ha du soja) ; la conduite irriguée du soja est, en
revanche, modifiee ; elle passe d'un apport de 1200 mr à 800 mr/ha.

lÂ marge brute globale ainsi obtenue est très légèrement
supérieure à la précédente. A noter qu'en année sèrche et humide, cette
nouvelle répartiüon de l'eau donne également des résultats meilleurs (voir
graphique 7 . sigle# affectation eau).

CONCLUSION pour l'exploitation A

Les optimisations et simulaüons faites confbrtent les choix actuels
de l'agriculteur en maüère de stratégie d'irrigation et d'assolement mis en
place. Elles lui montrent que son choix d'avoir une conduite restricüve
dans les apports d'eau d'irrigation est en "moyenne" valable, même si en
année sèche une baisse importante de marge brute totale est enregistrée.

Elles lui montrent qu'il existe une miuge de manoeuvre lui
permettant d'augmenter ses résultats et, qu'en particulier, le soja avec des
conduites d'eau restrictives mériterait une place plus importante dans
l'assolement.

Elles lui indiquent qu'une répartition différente de I'eau entre les
îlots est possible et qu'elle entratne une moindre sensibilité du système
aux années sèches. _ I 14 _



2 -CHOIX DE L'ASSOLEMENT IRRIGTJE EN FONCTION DE
DIFFERENTES DISPONIBILITES EN EAU (cas de mauvais
remplissage d'un lac collinaire) - CAS B

Ce cas correspond à une exploitation dans laquelle I'agriculteur,
venant de réaliser un investissement d'irrigaüon complémentaire,
comprenant une augmentation de ses ressources en eau et de son matériel
d'irrigaüon, s'interroge sur l'assolement irrigué à mettre en place compte
tenu de ces nouvelles ressources en eau, mais surtout s'interroge sur
I'assolement à retenir en cas de mauvais remplissage de son lac collinaire
(situaüon rencontrée en 1989).

Le tableau 8 présente rapidement quelques
générales de cette exploitation. Nous reprendrons une
présentation analogues à celles du cas précédent.

2-l Lcs données de base

2-l-I I*s contraintes

Les îlots de culture

caractéristiques
démarche et une

Dans cette exploitation 2 îlots de culture ont été définis ; ils se
disünguent par la possibilité ou non d'irriguer ; l'îlot irrigable est nommé
"îlot exploitation", le non irrigable "îlot éloigné".

La relative homogénéité des sols sur I'exploitation (Terreforts) n'a
pas nécéssité d'autre subdivision du parcellaire de l'exploitaüon.

Limites de surface

La surface ûotale en blé dur a été limitée à 40 hectares pour des
raisons de stockage.

La culture d'ail avec soja dérobé a été limitée à 3 hectares pour
des raisons de main d'oeuvre au moment de la récolte, mais aussi pour
ties problèmes de risque tant au niveau des prix que des conditions
climatiques.

Rotation des cultures

Sur l'îlot exploitation, la nature du sol (Terrefort argilo-calcaire)
nécessite pour assurer le maintien et le respect de la structure d'éviter
d'irriguer deux années de suite la même parcelle ; une culture en sec doit
donc être intercalée entre deux cultures irriguées ; pour cette raison la
surface maximale pouvant êfte irriguée chaque année à été fixee comme
devant être inférieure à la moitié de la surface de cet îlot.

_ I 15 _



Tableau 8' Exploitation B
SAU - ll0lu
Meiad'æum:2IJMO

In{ati,oa:
ollectif
iûdiÿidul

Paællrin : 2 tlotr

bla tædn
bll du
to@iE
Mrlr irigur
Soirin$ü
AiI + ojr irfué

35bll80On3-
Àlli-.rî 9O0O EJ

dabir dilpmibL iÂr8lrea : 23,6 ut
uÉnd : 5hedræunnuiÂtéfrlrt,

: 2amuhun(r90on)

0ot lrdoitrtio
flot éloiSla

üot .rploitsti@

18"6 hr
ZlbÀ

tlot élôirEé

f8 hr
7br

89 (.)

ll{X) u3
æ ra*

1050 À lld) nJ

8ll b.
25 br

Surfu irigÊblo: totdiü de I'crploitsç^a

Aei.E.!t (891 :

lJhr
19 br
21 h!
3br

- gtEé8i! ectraib d'irriFra- : asrur h anillae t.drfeÎi@ drc bodal a ou dl
oltru rm3uco - Féfèn apcter drroojr d'cru I ltrarn qu d'r-greræ la
tufsê Esü4.. L tmaæi imæa s dté aàrDddDa æ 89 huta dâ rûultrE nlràlo. La
roya ot pou l iutur coduit eu u epporr d'on d! Eoir qu lc uaü.

Au æu ds { dmüa aoprgac* lar sppcr. Nirut! @t ata f:itr

88n88

E3
EJ

l050ra3 t050a3
@Lmarü ælcl

7@ nJ

Mdr
Tornæl
Soja

l6@
700

* Ûl 1989, le lac était inoffisarent rempli

Par ailleurs, la surtace en cultures d'hiver a été retenue proche de
la moitié de la surface de cet îlot, I'agriculteur ne souhaitant pas avoir des
surtaces importantes en cultures d'été conduites en sec .

Sur l'îlot éloigné, seules trois cultures sont envisagées : blé dur,
blé tendre, tournesol ; pour le tournesol une rotation minimale de trois an
est retenue (problèmes phytosanitaires) ; entin, l'agriculteur ne souhaitant
pas uniquement des successions blé/blé, une surface maxi de 18 hectares
pour le blé a été prise en compte.

[.a main d'oeuvre

Seule une période de l'année a été retenue comme pouvant êffe
considérée comme contraignante sur le plan du travail ; il s'agit des mois
de mars, avril et mai, mois de préparation des sols et des semis des
cultures d'été ; une évaluation des temps de travaux et des disponibilités
en main d'oeuvre à cette période a été menée selon une approche
identique à celle présentée dens l'exemple précédent.

_il6_



Ressources en eau

L'exploitation dispose actuellement d'un contraf basé sur un
volume maiimum à l'hêcEre- : soit 35 ha à 1800 m3 et d'un petit
collinairq intlividuel de 9000 m3 ; elle dispose donc d'un volume globâl de
72000 m3.

Les débits instantanés disponibles sont de 23,6lls;

l,e matériel

Avec ses enrouleurs, I'agriculteur peut irriguer tout §pe de
cultures ; par contre avec sa couverture totale (5 ha au total), il
n'envisage que I'irrigation du maïs (le travail lié au changement de
positions étant plus penible sur soja et tournesol).

De ce fait, au moins 5 ha de maïs seront imposés dans les
assolements.

La liste des contraintes définies avec l'indication des valeurs
"seuil" retenues figurent au tableau 9.

2-2 Les activites prises en compte

Seules les cultures actuellement pratiquées sont introduites dans
une première approche ; notons que des cultures d'hiver envisageables
telles que le pois, I'orge ou le colza rentrent en concurrence pour la
récolte avec celle de I'ail et la préparation du soja dérobé.

[-es rendements

Une approche identique à celle utilisée dans I'exemple précédent
est employée , les valeurs correspondantes figurent au tableau 10.

[.es prix et marges

[.es prix de vente retenus sont les suivants :

Tournesol maîs blé tendre blé dur soja
260 t 100 F 105 F 160 F 295 F

[æs marges des différentes activités figurent au tableau 10

-ll7 -
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2-3 lts résultats

Sur la base de la modélisation précédente de I'exploitation et des
hypothèses retenues, nous avons effectué différentes optimisations et
simulations pour répondre aux interrogaûons de I'agriculteur.

Dans une première phase, nous avons recherché I'assolement
optimal à retenir dans l'hypothèse d'un remplissage correct du lac.

Dans une deuxième phase, nous avons étudié les assolements à
privilégier en cas de mauvais remplissage du lac.

2-3-I Choix de l'assolement optimal (sous l'hypothese d'an
renvlissage normal du lac,t

Le graphique 8 et les tableaux 9 et 11 présentent les résultats de
I'assolement optimal dégagé par optimisation avec GEDE sur la base des
données précédentes ; le tableau 9 indique les contraintes saturées avec
leur productivité marginale.

En matière d'irrigation et de cultures irriguées, on note que :

- la surface irriguée possible est totalement utilisée et constitue de ce fait
une contrainte dont la productivité marginale est forte t 1633 F ;

- le volume total d'eau disp<lnible est également totalement utilisé ;

- les cultures irriguées retenues sont :

* I'activité ail+soja pour la totalité de la surface autorisée (cette
activité nsort' compte tenu de sa m,uge brute trés élevee ce qui induit une
productivité marginale conséquente de + 11810 F) ;

t le soja irrigué qui occupe une place prépondérante 35 ha avec des
conduites irriguées basées sur des apports d'eau élevés :

- 23 ha à 1800 m3

- 12ltaà 1500 m3

* le mais irrigué n'est présent que sur 5 ha, soit la surface
minimale imposée par la contr-ainte de matériel ; il est irrigué sur [a base
d'apports d'eau élevés 1800 m3 ; notons que la productivité-marginale liée
à cette contrainte est taible et négative -93 F ;

Pour les culfures en sec, d'hiver et d'été, on remarque que le blé
dur est retenu sur une surface correspondant à la surface maximale auto-
risée (productivité marginale de +625 F) ; sur l'îlot éloigné, le tournesol
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est également cultivé jusqu'à sa limite ; enf;in, lçs cultures d'hiver
autorisées sur l'îlot exploitation sont au minimun de la surface limite
prévue (40 ha et productivité marginale de -232 F).

Si l'on compare cet assolement obtenu par optimisation avec
l'assolement réel de l'exploitation, on peut rem:rrquer (voir graphique 8 et
tableau 1l) que globalement les assolements sont assez voisins ; ils
diffèrent essentiellement au niveau des cultures irriguées, pour lesquelles
il y a en fait remplacement du mais par le soja.

Dans cette exploitation, le soja est une culture récente (3éme année
de culture en 1990) qui prend actuellement de l'importance par rapport au
mais qui est une culture plus traditionnelle ; l'assolement actuel de
I'agriculteur avec un certain équilibre entre le mais irrigué et le soja
irrigué correspond dens une certaine mesure à une stratégie visant à
diversifier les cultures irriguées mais aussi à limiter les risques.

Face à cette "stratégie", nous avons cherché à définir quel était
l'assolement optimisé et quelle marge brute totale I'on obtenait si on
"imposait" au sytème une surface en maiï irrigué égale à sa valeur
actuelle (19 ha).

Nous obtenons ainsi un assolement - voir graphique 8 et tableau 11
- dénommé "scénario 19 ha de maïs" qui, par rapport au premier
assolement optimisé, ne diflêre que par les seules surfaces totales en mais
irrigué et en soja irrigué , il y a simplement substituügn du maïs au soja ;
les appqrts d'eàu reslent trés élevés', mais à 1800 m3 et soja à 1800"oü
1500 mr.

Sur le plan financier, on constate que la marge brute globale
dégag&, par ces assolements est pratiquement identique (dimunition de
1000 F lorsque l'on impose 19 ha de mar's ).

On peut donc dire, dans ce cas, qu'il existe une relaüve
"substituabilité' des cultures irriguées maïs et soja ; de ce fait, des
préoccupaüons plus agronomiques permettant de comparer ces deux
acüvités seraient à analyser plus finement et à prendre en compte.

Ainsi peut-il en être de critères tels que la régularité, la sensibilité
à certains phénomènes climatiques ou parasitaires, les marges de progrès
possibles ; (il ne faut pas pour autant éliminer des paramétres tels que
l'évolution des prix).

2-3-2 Assolements a prtvilegter en cas de maavais remplissage du
bs

Nous avons voulu, dans cette partie, étudier un problème rencontré
par l'agriculteur, et qui est assez fréquent dans le Sud-Ouest ; il s'agit du
mauvais remplissage de lacs collinaires dû à des précipitaüons
insufFrsantes durant l'hiver.
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Dans cette sifuation, l'agriculteur se retrouve au printemps devant
des choix de cultures d'été à effectuer alors que les cultures d'hiver sont
déja en place et que le volume d'eau dont il dispose est inférieur à celui
prévu initialement (lors des semis des cultures d'hiver).

Nous avons donc cherché à partir de GEDE quel devait être le
choix de cultures d'été dans une telle situation en partant, de ce fait, d'un
assolement dont les cultures d'hiver ékient fixées ; nous avons donc
repris les cultures et les surfaces correspondant à I'assolement opümisé tel
qu'il est défini précédemment, soit :

Nous avons cherché les assolements optimun pour deux hypothèses
tle^remp{ssag.e^9}^lac^(-30Vo et -5O% par rapport au volume total) soit
53000 mJ et 40000 mr.

[æs assolements ainsi obtenus figurent aux graphiques 9 et 10.

torsque le volume d'eau disponible baisse de 3O% (72CfJ[ à 53000 m3;,
on constate que ni la surface irriguée totale, ni la répartition des différen-
tes cultures irriguées n'est modifrée ; seuls les apports d'eau sur ces
cultures évoluent vers une irrigation restrictive :

* pour le mais, passage de 1800 à l50O d/t.* pour le soja, de 1800 ou 1500 à 1200 ttt'/ha

. Lorsque le volume d'eau disponible baisse de 507o (720[0 à 40000
mJ),on constate que la surface irriguée totale diminue de l l ha mais que
la repanition des différentes cultures reste identique ; sur le plan des
apports d'eau, on note, dp même que prÇcedemment, une conduite plus
restrictive (maïs 1500 mJ, soja 1200 mr) ; par contre I I ha de soja
conduits en sec apparaissent (correspondant à la diminution de l l ha de la
surface irriguée).

Globalement, il apparait que, quelle que soit la disponibilité en
eâu, la proportion et la nâture des-cultures d'été restent les mêmes, seules
étant mbdifiées les conduites irriguees : soit que la culfirre n'est pas

irriguée, soit qu'elle I'est, mais avec des apports variables.

Bien entendu, une fois l'assolement mis en place, I'agriculteur en
tbnction des données climatiques de I'année (année séche ou année
humide) sera amené à définir les apports d'eau nécessaires et, peut-être, à
irriguer, par exemple, une partie du soja iniüalement préwe en sec
(passage de la phase stratégique à la phase tacüque).

* îlot exploitation

* îlot éloigné

: 40 ha de blé dur
: 3 ha d'ail
: 16,7 ha de blé tendre
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Si l'on réalise le même type de simulation-optimisation en
imposant 19 ha de maïs, on obtient -voir graphique 11- des assolements
dans lesquels le soja sec est rgtenu sur des surface-s de plus en plus
importanfes : 3 ha pôur 53000 m3; 14 ha pour 40000 m3.

Notons que pour ces deux hypothéses, l'écart de marge brute
globale entre les assolements opûmisés (celui avec 19 ha de mai's imposés
et celui sans) reste malgré tout faible : autour de 7000 F.

Remarque : dans nos différentes solutions, le tournesol n'apparait que
trés peu en sec ou en irrigué , or, en situation de "pénurie" d'eau
prévisible, le ûournesol est trés souvent [a culture privilégiée (c'est ce que
l'on constate dans les enquêtes).

Dans notre cas, I'extension de cette culture est limitée par les
disponibilités en main d'oeuvre au mois d'avril (conüzinte saturée) ; si
l'on lève cette contrainte (en autorisant par exemple des semis plus
tardifs), cette culture çst alors introduite dans I'assolement : ainsi dans le
scénario avec 40000 m3 le tournesol remplace totalement le soja en sec.

CONCLUSION relative à I'exploitation B

Avec un remplissage normal du lac, I'analyse menée à partir de
GEDE conduit à proposer à l'agriculteur un assolement diffèrent de celui
pratiqué actuellement par celui-ci ; un assolement basé essentiellement sur
le soja irrigué donnant en effet en moyenne les meilleurs résultats sur les
13 années climatiques retenues.

Néanmoins les analyses monüent un faible écart de marge brute
enEe l'assolement opümum obtenu par GEDE et un assolement proche de
celui de I'agriculteur compte tenu d'une relative "substituabilité" entre le
mais et le soja.

l.orsque les ressources en eau diminuent, le soja (et sous certaines
conditions I'association soja + tournesol) donne les meilleurs résultats et
le maintien du mais dans les assolements entraine une baisse de Ia marge
brute qui peut êüe importante.
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CONCLUSION

L'objectif de l'étude de ces deux cas concrets et de la présentation
qui en a été faite était essentiellement de montrer la démarche qui pouvait
êfre mise en oeuvre à partir d'un logiciel tel que GEDE pour I'approche
de la gestion de l'eau à l'échelle de I'exploitation.

De ce fait, la présentaûon de l'étude de ces cas proposée ici n'est
pas exhaustive et certains points sont à approfondir ; en particulier,
d'autres scénarios ou changements possibles seraient intéressants à
aborder ; par ailleurs, il conviendrait de "tester" la stabilité des
assolements obtenus à partir de la modification de certains paramètres
importants (prix, rendements).

Les deux cas présentés ne couvrent pas toutes les situations
possibles rencontrées dans les exploitations en maüère de gesüon de
I'eau ; d'autres sifuaüons fréquentes existent comme la diminution du
débit disponible au cours de la campagne d'irrigation ou l'introduction
d'une culture irriguée à cycle d'irrigation décalé par rapport aux cultures
irriguées tradiüonnelles (cas du pois).

Enfin, rappelons que cette approche n'a d'intérêt qu'au cas par
cas, au niveau de I'exploitation et à partir de la prise en compte de ses
caractéristiques propres : parcellaire, pédologie, ressources en eau,
contraintes, etc.
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IMPACT DE L' IRRIGATI()N SUR DES
FXP] r)T-TATTTTN§ NII (-AN-TTTN r)F

SATNT*AUBAN (ALPES MARITIMES )

Thierry RrcU (1)

(I) CHAGREF U0!:ITPEIilER - Division lrrigation
Donaine de Lavalette - BP 5095 34033 ll0l{TPEil,Iffi Cedex

INTRODUCTION

Læ contenu de cette section est issu de travaux méthodologiques
plus larges portant sur les études économiques préalables à la concepüon
de périmètres irrigués.

La méthode mise au point vise, dans une démarche prospective, à
mieux quantifier et à localiser la demande en eau agricole à moyen
terme ; elle s'attache particulièrement à :

- évaluer l'évolution probable de la production agricole de cette
zone en tenant compte de la diversité des systèmes de production et des
confraintes naturelles (disponibilités en terres et en eau, par exemple,

- localiser l'utilisation agricole de I'espace de l'ensemble de la
zone en situation irriguée.

[æ schéma suivant en 1nécise les principales étapes.

L'analyse et la modélisation des exploitations représentatives
servent de support à ce document et représentent une étape
essentielle de la démarche.

l-e présent document expose l'utilisation de GEDE dans 5
exploitations et illustre bien la diversité de comportement des
exploitations face à I'irrigation et montre comment l'outil GEDE peut
être appliqué dans des exploitatons très diverses : depuis le maraîchage
jusqu'à l'élevage, en passant pil des exploitations traditionnelles
produisant des céréales et des fourrages.

GIDB - Iogiciel d'aide à Ia décision stratégique pour I'exploitation aEicole - Etudes du CH,IÀGREF,

série Production et Econonie Àgricoles, 1992, n' I : pp. 129-170
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I-es scénarios testés par le modèle concernent systématiquement
l'introduction de l'irrigation sur les terres rendues irrigables par le projet
envisagé.

Les avantages, mais aussi les hypothèses
nécessaires pour arriver à modéliser
exploitaüons, sont mentionnés au fil du texte.

I - L'EXPLOITATION n" I

I-I Descrûttion de l'exploitation

L'exploitation produit, à titre principal, des légumes de plein
champ et des pommes-de-terre et pratique des rotations
'pommes-de-terre ou cultures légumières céréales/luzerne" qui se
fraduisent par une production complémentaire de foins et de céréales.

La main d'oeqvre familiale est importante (5 UTH en été - 2
UTH en hiver) et est complétée par une main d'oeuvre salariée
saisonnière (6 UTH de juillet à octobre).

La SAU de I'exploitation (46,8 ha) est morcelée en dix
parcelles dont aucune ne dépasse 5 ha ; les terres sont de deux natures
distinctes :

- des terres irrigables, parfois éloignées de I'exploitaüon,
labourées avec des rotations "céréales/luzgtrte" incluant des
pommes-de-terre et des cultures légumières,

- des terres non irrigables, peu valorisées, comportant parfois
des rotations céréales/luzernes et surtout des prairies.

L'assolement 1988-1989 comporte :

- des cultures légumières ... . 5,1 ha
- des pms-de-terre primurs

et de conservation
- du blé d'hiver et de l'orge
- des luzernes
- des prairies .....1

Compte tenu des potentialités des terres et de la possibilité ou
non d'irriguer, les terres de I'exploitaüon sont réparties entre quatre
îlots :

fortes qui sont parfois
le fonctionnement des

ha
ha
ha
ha

7
714
8
8'l
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- Ilot labourable irrigable (12,9
composé de terrains alluviaux de plaine
en eau peu aléatoire.

ha) : il est essentiellement
, pourvus d'une ressource

- Ilot labourable non irrigable (15,9 ha) : il comprend des terres
de plaine non irrigables ou disposant d'une ressource en eau aléatoire.

- Ilot de plaine non labouré (4,5 ha) : il s'agit de parcelles de
plaine à faible potentialité, du fait de l'hydromorphie des sols.

- Ilot non labourable (13,6 ha) : ce sont des terres, soit
hydromorphes, soit accidentées qui sont entretenues par une fauche.

L'équipement comprend :

1) Tracteurs :

1982
1973
l97l
1970

2) Travail du sol :

2 - herses traînée (3,0ùn) et rotative (2,10m)
I - rotavator 1,5(ht
2 - rouleaux dont un cultipacker 2,40m
I - vibroculteur 2,4ûn
2 - charrues bisoc réversibles

3) Matériel de semis, d'entretien et de recolte

2 - semirs à grains et de précision
I - épandeur d'engrais
I - atomiseur
I - faucheuse rotative

E><ploitation I-

I - chargeur mnte balles.
3 - arracheuses de pomrns de terre : crocodile,

autonatique, ensacheuse
I - arracheuse de carottes
I - planteuse de salades
I - gyrobroyeur
2 - appareils dé ïavage - calibrage des pomes de teme
2 - planteuses de pmres de terre.
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Tableau I
Utilisation uroyeûne de la main d'ocuwe

Exploitation n" I

AMM3 AÀ,IPOs AIVIPOT AI\'IPOg AIVIP11'-'-- -efr,fpO4- - -AI\'IP06 AI\'IP08 AIvIPl0 AÀ'IP12
Mois

Wu.o.Disponibte f] r*o. utilisée

0
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4) Matériel d'irrigaüon :

4 - groupes mto poryes de 25 à 120 m3/heure
7 ha de couverture totale + tuyaux de raccordements.

5) Matériel en CUMA

I - rampe pulvérisatrice de 9,00m
l-peseuse-ensacheuse

L,es bâtiments se composent de :

- 2 hangars pour le stockage du foin et des céréales,
- I silo à porms de terre,
- 2 hangars pour remiser le matériel.

l-2 Anatyse et modélisation duîonctionnement de l'exploitation

I-2-I Its ressources et les acrtvités retenues dans le modèle

La main d'oeuwe disponible et son utilisation pour les
différentes activités est représentée par le tableau I :

[æ nombre de jours disponibles par mois est évalué à partir des
déclarations de I'exploitant et en dftuisant les journées d'intempéries
(neige, pluie) ; elles sont définies comme la moyenne sur 30 ans de
jours de pluie superieure à 30 mm et de jorns de neige calculés à partir
des relevés météorologiques de la staüon de ST AUBAN.

l-e, conditionnement, le mnsport et la vente des produis
légumiers sont intégrés, en termes de coût et de temps de travail, aux acti-
vités correspondantes.

Iæs ressources considérées comme limitantes (et faisant donc
l'objet d'une écriture en termes de contraintes) sont la main
d'oeuvre permanente, la main d'oeuvre temporaire de juillet à
octobre, les heures de traction lourde et légère de mars à novembre
et la surface irrigable
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Les activités réalisables, par îlot, sont décrites dans le tableau 2

Tableau 2
Répartition des cultures par îlot

Ilot

Culture

Ilot
Iahurable
iniçable

Ilot
Iahurabie

non

inigable

Ilot
iahurable

Ilot
n0n

labourable

tqnæ

hes de terre
prirau

Pones de terre
de æmermtion
iniquees

81é d'hiver

Pous de terre
de onssvation
au soi

Senis de Inzerne

htreræ

Prairie

0rqe

)(

l(

ï

x x

T

I(

x

T

T

T

x

x

[æs itinéraires techniques associés à la conduite de chaque
culture ont été décrits, opération par operation, au pas de temps
mensuel pour les grandes cultures et au pas de quinze jours pour les
cultures légumières. En effet ces dernières sont conduites en bandes
avec mise en place d'une nouvelle bande tous les dix à quinze
jours environ. A titre d'exemple, le tableau 3 fournit le calendrier de
travaux des salades "chicorées frisées".
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Le tableau, complété par les temps de travaux relatifs aux
o1Érations, permet de construire une fiche moyenne par culture
légumière, puis, avec l'aide de la fonction "fiche moyenne" de GEDE,
une activité "légume moyen" représentant l'activité légumière de cette
exploitation.

2-2 Résultat s économiques

Les résultats économiques calculés à partir des déclaraüons de
l'exploitant pour la campagne 1988 sont indiqués dans le tableau
suivant :

Tableau 4
Résultats économiques

Culhre

Iægttræ

PoG & têm
prheur

Pmes de terre
de onsermtion
iniguæs

Pones de terre
de conserYation

au sec

B1é il'hiven

Senis de Luzerm

Iazerne

@e

Prairie

lllp de

Eav.amue1

en hare/ha

Càugu
proprtion.

m F/ha

I{arge brute
par ha

732

5t9

683

375

55

50

{8

51

2l

33.731

31.233

35.t17

25.035

2.992

2.5{3

1.085

2.067

819

172,199

51.017

27.553

7.965

{.208

{57

2.165

1.533

1.131
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La dispersion des marges brutes est plus forte (de 1 à 100,
entre l'activité légumière et I'orge) que celle des charges et des
consommations de main d'oeuvre. Une telle disparité de valeurs peut
paraître surprenante, mais toutes les terres ne peuvent porter des
cultures à haute valeur ajoutée et par ailleurs I'agriculteur souhaite
pratiquer des rotations luzerne/légumes ou céreales/légumes pour des
raisons sanitaires.

2-3 Modélisation

L'assolement calculé par le modèle est comparé dans le
tableau 5 à I'assolement de I'agriculteur pour la compagne 1988.

Tableau 5
Calage du modèle

Culhre
Àssolemrt

calculé

Àssoio€ut

r&l Diff&ence

Iéq'G

Porc de tere
prüenrs

Pmes de terre de

ærenation inigæes

Pæ de terre au sæ

CÉrÉalæ

§nis ile lurerne

Ixuemê

Prairie

5,1

1,1

3,5

0

8,1

1,3

7,9

18,1

5r1

1,1

1,7

1,8

7rl

1,3

7,2

18,1

+ 1,3

0

- 1,2

- 1,8

+1

0

+ 0,?

0

L'assolement calculé est suffisamment proche de l'assolement
rêl pour considérer que le modèle rend bien compte des choix de
l'agriculæur. Il majore les surfaces légumières à plus forte marge brute au
détriment des surfaces en pommes de terre, et à l'intérieur de la
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production de pommes de terre, il élimine l'activité "production de
pommes de terre au sec". Cela tient probablement au fait que le
modèle ne üent pas compte du fait que les cultures légumières et de
pommes de terre primeurs sont plus risquées que la producüon de
pommes de terre de conservation.

Læs principaux facteurs limitants sont :

- les surface en terres de toutes catégories,
- la main d'oeuwe permanente en juillet et septembre,
- la main d'oeuvre temporaire en été.

lÀ totalité de la surface de I
l'équipement n'est jamais contraignant (

'exploitation est utilisée et
utilisation à 5O Vo environ).

læ desserrement des conEaintes de 10 % environ ne
sélectionne pas d'autres activités et assure une certaine robustesse aux
résultats.

2-4 Simulation

[.a mise en place d'un projet d'irrigation sç traduit, pour cette
exploitation par la possibilité d'irriguer l'îlot n 2 ("labourable non
irrigable") d'une surface de 15,9 ha. Sur ces terres à bonnes
potentialités agronomigues, il est possible d'y pratiquer les mêmes
cultures que sur l'îlot n l, actuellement irrigué.

Cette simulation conduit à I'assolement zuivant :

- Léguncs 7
- Ponmes de terre primeurs I
- Pomes de terre de conservation

rrrrguees
- Pomres de terre au sec
- Céréales ...
- Senis de luzerne
- Luzerne
- Prairie
- Jachère

2
3

ha
ha

3,0 ha
0
3,0 ha
1,2 ha
t,?
10,4 ha
13,3 ha
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En conservant la même structure d'exploitation, et en
accroissant la main d'oeuvre temporaire estivale, la surface en cultures
légumières et pommes de terre primeurs augmente légèrement (+ 1,5 ha),
ainsi que la surface irriguée.

La marge brute de l'exploitation
de francs, mais la prairie régresse de 8
ha).

passe de l,2l à 1,31 millions
ha et la jachère apparaît (13,3

Cette tendance concorde avec les déclarations de
l'agriculteur qui souhaiterait réduire son activité "production de
céréales et de fourrages" dans la mesure oir une irrigation non
aléatoire lui est proposee zur l'îlot labourable.

Elle signif,re, à terme, l'abandon des terres des îlots non
labourables et non irrigables, par les exploitations de ce type, et pose
le problème de leur entretien (zone de développement des résidences
secondaires).

[æs surfaces irriguées, portant des cultures
pommes de terre, sont inchangees lorsque le prix de
0.50F/M3à4F/m3.

2-5 Conclusions

légumières et des
I'eau varie entre

La modélisation montre que l'arbitrage, entre les prairies et
les terres cultivées, dépend essentiellement de la surtàce irrigable,
alors que le choix de la surface légumière, par rapport aux cultures
cérealières et fourragères, est directement lié au niveau de la main
d'oeuvre disponible en période estivale.

La récolte de fourrage sur prairie pourrait être abandonnee sans
modifier sensiblement la marge brute de l'exploitation et est effective
dès que la contrainte de surface irrigable disponible est levee .
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2 - L'EXPLOITATION n" 2

2-I Description de l'etploitation

L'exploitation relève des exploitations d'élevage de type "Bovin
allaitant" et produit essentiellement des "Broutards" et des pommes
de terre, seule production qui ne soit pas destinée à l'alimentation
animale.

[,a main-d'oeuvre permanente de I'exploitaüon se compose
du chef d'exploitation (58 ans) et de son épouse (49 ans). Ils font
appel à l'entraide avec les voisins pour la récolte de foins et de céréales.

En novembre 1988, la surface de l'exploitation est de 33,2 ha se
répartissant en :

Céréales. .
Luzernes 15 ha
Pormes de terre.
Prairies de fauche
Pâtures

I-æ parcellaire est morcelé (25 unités) et ne comprend pas de
parcelles d'une surface supérieure à 5 ha.

L'exploitation dispose uniquement de trois parcelles irrigables de
façon aléatoire par pompage dans un cours d'eau non pérenne ;

l'agriculteur y cultive des pommes de terre et une prairie intensive
utilisée en pâturage tournant.

Les prairies de fauche et les pâturages sont installés sur les
terres non labourables.

L'équipement comprend

l) Tracteurs :

148
140

2) Travail du sol :

I Herse Croskill : 2,2A n\ Copropriété
I Charrue bisoc )I Cultipacker : 2,50 m.

,1I
4
5
4

3

,
0
I
5

,

ha

ha
ha
ha

CV

cv
Rl'l
Rl,l

2
2
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3) Matériel de semis

I Semir à grain à disques ) Copropriété
I Epandeur d'engrais )
I Presse ramasseuse Imyenne densité
I Râteau faneur
I Faucheuse rotative 1,70 m

I Chargeur mnte-baI-le.

4) Matériel d'irrigaüon :

I Groupe motopompe de 60 m3/h
2 Asperseurs mobi les permttant arrosser,
5 ha.

5) Matériel en CUMA

- Benne à grains 3,5 T
- Epandeur de fumier
- Sous-soleuse
- l{oi ssonneuse-batteuse
- Arracheuse de po[rns de terre
- Gyrobroyeur.

[.e troupeau bovin allaitant comprend

tauri I 1ons,
Yaches,
gén i sses -

E><ploitation 2

La producüon est commercialisée sous forme de broutards de
6 mois. tæ troupeau est conduit en un seul lot ; la periode de saillie est
mai-juin et celles des vêlages en février-mars.

[æ troupeau reste à l'étable de la dernière semaine de novembre
au début mai, pour êüe ensuite conduit sur les prairies et les pâturages
jusqu'à la fin du mois de juillet. A partir de cette période et jusqu'en
novembre, il utilise les terres proches du siège de l'exploitation et celles
qui sont irriguées en pâturage tournant.

[æs bâtiments d'élevage comprennent une étable ancienne
aménagée en stabulation libre et des bâtimens construits en 1965
comprenant une étable en stabulaüon fixe et un hangar desüné au
stockage de foin.
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2-2 Analyse et modélisation dulonctionnement de l'exploitation

2-2-l Les ressources et les activités retenues dans le modèle

La main-d'oeuvre disponible et son utilisaüon par les activités
sur I'exploitation sont décrites au pas de temps mensuel par le schéma
ci-contre.

L'évaluation des disponibilités est realisée sur la base des
déclaraüons de l'exploitant et en déduisant du temps disponible le temps
consacré au troupeau. [æ temps disponible représente donc le volume de
üavail pouvant être uülisé par des cultures et des fourrages.

Compte tenu du recours à la CUMA, de I'entraide entre voisins
pour les principaux chanüers et du matériel disponible sur
I'exploitaüon, nous avons vérifié pour cette exploitation que le matériel
n'est pas un facteur limitant et nous n'avons pas introduit de conEainte
sur l'utilisation des équipements.

Les activités réalisables par îlot sont définies dans le tableau
ci-dessous ; trois itinéraires techniques ont été distingués pour les
prairies à partir de l'analyse des praüques parcellaires et
correspondent à une coupe, à une coupe et un pâturage ou à deux
pâturages, à des prairies temporaires irriguées et exploitées plus de
trois fois. De même trois itinéraires techniques sont pris en compte pour
la culture de luzerne en fonction du nombre et du mode
d'exploitation.

Tableau 2
Répartition des cultures sur les îlots.

Culture
I Iot

Iabourable
Ilot non

Iabourable

BIé d'hiver
0rge
Luzerne pâturée
Luzerne I coupe
Luzerne 2 coupes
Prairie intensive
Pomtes de terre

x
x
x
x
x
x
x

Prairie à 2 pâturages
Prairie I coupe IPâture 

I

x
x
x
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2-2- I Résultats économiqlrcs

[æs cultures de vente représentent une faible part de la production
agricole de cette exploitation et afin d'obtenir des produis bruts par
culture, nous avons réparti linéairement le produit de la vente des
animaux en foncûon de la surface et du nombre theorique d'unités
fourragères produites par culture.

Les résultats. économiques ainsi obtenus sont les suivants :

Tableau 3
Résultats économiques

Culture

ftry de

travail
amuel

Clarqes

proprtion-
nellæ /u

Iarge

Brute

par ha

B1é d'hiYer

0rge

Luerne pâUræ

Luzerne I coupe

Iüerne 2 cüpe

Pones de terre
Prùie intemive
Prairie 2 pâturagæ

Prairie I coupe

Pâùre

1910

17{8

{33

909

1357

2036

568

848

568

i38{

13{0

1200

1591

3{56

20168

315{

832

1375

598

2-3 Hypothèses de modélisation et résultats

l-e logiciel GEDE maximise la marge brute totale de
l'exploitation, sous un ensemble de contraintes techniques, à structure de
producüon constante.

Dans ce cas précis, le foncier, la main-d'oeuvre permanente,
l'équipement, mais aussi la structure et l'effectif du troupeau sont
considérés comme fixes. Le point est traduit par l'écriture de
contraintes particulières assurant un apport énergétique suffisant au
troupeau, c'est-à-dire pour l'année un niveau d'unités fourragères, un
volume de foin et de céréales minimaux.
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Compte tenu de la formalisaüon adoptée, faire varier le cheptel
est une tache fasüdieuse puisqu'elle conduit à réécrire quelques
contraintes, à modifier les disponibilités en main-d'oeuvre et à recalculer
les produits bruts.

[æ tableau 4 permet de comparer l'assolement proposé par le
modèle et l'assolement réel de l'agriculteur en 1988.

Cllturæ Âssolumt
calotié

Àssoienent

r&I
Différenæ

GÉales 3,0

Iuerne 15,8

Prairie

intersive 0,6

Pmæ de

terre de

consenation 0,{

Prùie l3

0

4

Pâture

3,1

15,9

0 5

u 4

0

5 {

-0,1

-0,1

+0,1

0

+5,4

-5,{

L'assolement calculé est très proche de celui mis en place par
I'exploitant, par contre le modèle rend mal compte de l'arbitrage entre
prairies et pâturages.

La totalité
limitants sont :

de la SAU est utilisée et les principaux facteurs

. la surface,

. la main-d'oeuvre permanente en juillet, septembre et
octobre,

. la surface irrigable (prairie intensive et pommes de terre),

. les contraintes particulières assurant I'alimentation du
troupeau bovin allaitant.

Un desserrement des contraintes en main-d'oeuvre saturées de
20 % ou une modification du niveau des marges brutes de + 500
F ne modifient pas la structure de l'assolement.
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2-2-4 Simulation

L'îlot labourable (19,8 ha) est inclus en totalité dans le
périmètre d'irrigaüon projeté. Dans ce nouveau contexte, I'agriculteur
ne souhaite pas modifier I'effectif de son troupeau compte tenu «les
bâtiments dont il dispose, mais envisage de commercialiser des pommes
de terre de conservaüon et d'accroitre la surface en prairie intensive.

Le projet constitue la base de la simulation dont les résultats sont
fournis ci-dessous :

Céréales
Luzerne. I
Prairie intensive
Pomes de teme de conservation
rrrrguees
Prairie.de fauche. I
Pâtures

Sans accroissement de main-d'oeuvre, les projes de I'exploitant
semblent réalisables ; le développement de I'activité "Vente de
pommes de terre" passe par I'embauche de main-d'oeuvre saisonnière et
I'acquisition de matériel de récolte des pommes de terre.

La marge brute de l'exploitaüon augmente peu (de 64 000 F à
68 000 F), mais I'alimentation fourragère du troupeau n'est plus
contraignante. Cela peut se traduire soit par une securité
d'approvisionnement fourrager supplémentaire, soit par la possibilité
d'accroitre I'effectif du troupeau.

La main-d'oeuvre permanente est saturée de juillet à octobre.

[.a surface de prairie irriguée dépend fortement du niveau de
marge brute par hectare de cette culture, et sera donc sensible au prix de
l'eau :

Evolution de la surface opümale en prairie irriguée en fonction de
la marge brute par ha.

Par contre, la surtace en pommes de terre de conservation
irriguées est peu sensible à une variation de marge brute de I'ordre de
2 000 F/ha.

,

t

,
,

3
I
5

0
3
0

0
0
3

5
4

ha
ha
ha

ha
ha
ha
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2-5 Conclusion

L'existence d'un troupeau limite la main-d'oeuvre disponible
pour les cultures et par suite les possibilités d'extension de la culture de
pommes de terre irriguées.

La modélisation montre que la surface en prairies (ou luzernes)
irriguée est sensible au prix de I'eau car l'accroissement de marge
brute procuré par l'irrigation est peu important.

L'alimentation fourragère du troupeau est sécurisée et pourrait
permettre un accroissement du cheptel.
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3 - L'EXPLOITATION n" 3

3-1 Descriotion de l'exoloitation

Cette exploitation est représentaûve des exploitations
traditionnelles du canton de ST AUBAN ; elle produit essentiellement
«les grains et des fourrages. La totalité de la production est vendue sur
le marché local. [.a rotation céréales/luzefirc occupe la quasi-totalité des
terres labourables. Les luzernes pures sont souvent remplacées par des
mélanges vendus en fourrage pour les chevaux.

La main-d'oeuvre permanente comprend le chef
d'exploitation (67 ans) à temps complet et son épouse qui aide son mari
uniquement en periode de semis et de récolte.

En juillet, le fils et deux saisonniers complètent la main-d'oeuvre
permanente pour la récolte des fourrages.

La surface agricole utile (S.A.U.) de I'exploitation est de 38
ha en novembre 1988 et l'assolement pratiqué s'établit de la façon
suivante :

Céréales
Luzernes I
Prairies I

tr parcellaire est très morcelé (42 parcelles) et aucune parcelle
n'est d'une surface supérieure à 5 ha.

Les plus petites parcelles portent essentiellement sur des prairies
et ne sont pas irrigables.

L'équipement comprend :

1) Tracteurs

77 CY : 2 Rl{ (1985),
56 cV : 2 Rl{ (1974).

2) Travail du sol

- I herse rotative : 2,50 m,
- 1 cultivateur : ?,50 m,
- 2 rouleaux plats et cultipaker,
- I charrue trisoc-

9'9
3r3
4r8

ha
ha
ha

-1
-l
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3) Matériel de semis, d'entretien et de récolte

- I senoir à grains à disques,
- I épandeur d'engrais,
- I pulvérisateur,
- I faucheuse rotative : 2,00 m,
- I chargeur monte-balles,
- I moissonneuse-batteuse (ancienne).

Les bâtiments se réduisent à deux hangars construits en 1960 et
de 1000 m2 de surface environ, destinés d'une part au remisage du
matériel et du foin, d'auEe part au stockage des grains et du foin.

3-2 Anatyse et modélisation dulonctionnement de l'erploitation

3-2-I Les ressources et les activités retenues d,ans le modèle

La main-d'oeuvre disponible et son uülisation par les activités
de l'exploitation sont représentés au pas de temps mensuel, par le
schéma ci-contre.

L'évaluation de la main-«l'oeuvre disponible est réalisée à
partir des déclarations de I'exploitant et en distinguant :

- le nombre d'heures disponibles par mois pour les cultures en
tenant compte des inæmperies (pluie, neige, grêle) sur la base d'une
analyse statistique des relevés météorologiques,

- le temps consacré au conditionnement, au transport et à la
commercialisaüon des grains et fourrages qui sont considérés comme
indépendants des conditions climatiques.

En ce qü concerne le matériel, nous avons seulement pris en
compte la disponibilité du tracteur affecté au labour pour les mois d'avril,
octobre et novembre.

Les activités réalisables, par îlot, sont définies dans le tableau
ci-après ; I'analyse des pratiques parcellaires de I'exploitant nous a
conduit à considérer trois itinéraires techniques pour les luzernes selon
le nombre de coupes (2 ou 3) et pour la première année de production
(semisde luzerne sous orge).
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Tableau 2 : Répartition des cultures par îlot

Ilot

Culture

Àùet
lahu
rable

Àibet

n0n

Iabül

rable

Dlrim Plaine

non

laborr-

rable

lahu-
rable

81é d'hivu
0rge

Blé de printry
Senis de luzerne

Ilzerne 2 coupæ

Ilzerne 3 coups

hairie

)(

x

x

)(

x

T

ï

x

x

x

x

x

3-2-2 Résultats économiques

[æs résultats économiques sont détaillés dans le tableau 3 et
concernent, à I'hectare, la marge brute, le temps de travail annuel et le
niveau des charges proportionnelles par culture. Les résultats sont
différents, notamment pour les cultures, entre l'îlot "plaine" et l'îlot
"adret" caractérisé par des sols de potentialités agronomiques inférieures.

Tableau 3 : Résultats économiques par culture

Cuiüre Ilot
lenp de

travaii
amuel

[/ha

earges
propr-
tionnel

riha

hrç
brute

F/Ia

Blé d'hiver
Senis de luzerne

Iuerne 2 coupæ

Ilærne 3 coupæ

Céréa1es de

printop
Prairie

Blé d'hiver
0rge

i,uzune 2 coupæ

Ilzerne 3 æupæ

Prairie

Plaine

PIaine

Plaine

PIaine

PIaine

Plaine

Àùet
ldret
Àdret

Àdret

ldret

68

56

61

80

62

{3

7t

56

63

92

47

3007

1116

3{{3

3860

16{8

2278

35{3

3ïtl
1905

2656

I259

2857

-360

3752

4122

1869

i1
2157

15i5

3495

373{

i5{1
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Les temps de travaux de la main-d'oeuvre permanente à I'hectare
sont élevés du fait de la prise en compte de la commercialisaüon de
I'ensemble des productions (conditionnement, transport et vente) qui
s'effectue essentiellement en periode hivernale. L'agriculteur a indiqué
des temps globaux pour cette activité et nous les avons répartis entre les
acüvités sur la base des surfaces et des volumes de production.

Les temps de travaux associés à chaque intervention culturale
sont majorés du temps de transport moyen pour se rendre du siège de
I'exploitation à chacun des îlots (*0,8 ha pour l'îlot plaine et *1,2 h
pour l'îlot adret).

3-2-3 Modélisation

La décision d'assolement de l'exploitant est représentée dans
le tableau 4 ainsi que l'assolement réel de I'exploitant en 1988 pour
comparaison.

Tableau 4
Assolement de l'exploitation n

Culturæ

Àssolenertt

caiculé

lccnl oront Diffâ
renceréeI

Céréales de

printap

BIé d'hivu

Sois de luzune

Luærne

Prairie

6 5

5,7

2,3

I 6

l{,8

6 t v

3,0

3,3

10,0

1{ ,8

-0 ,3

+2,7

-1

-1, {

0

L'assolement calculé est assez proche de celui pratiqué par
I'exploitant et témoigne d'un calage satisfaisant du modèle. Il majore les
surfaces en céréales au détriment des luzernes.

o
3
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La totalité de la surface de l'expklitation est utilisée et les
terres de plaine ont les productivités marginales les plus élevées.

Les principaux facteurs limitants sont :

- la surface,
- la main-d'oeuvre permanente en juillet et en septembre,
- la main-d'oeuvre temporaire en août et septembre.

L'assolement optimal varie peu lorsque les contraintes de
structure (surface, main-d'oeuwe permanente) sont desserrées : un
accroissement de main-d'oeuvre permanente de 40 heures en septembre
fait passer la totalité de la luzerne 2 coupes en luzerne 3 coupes, mais
influe peu la marge brute totale et la répartition céréales/luzernes.

En ce qui concerne les marges brutes par hectare de chaque
activité, le modèle accepte des variations de I'ordre de I 000 F/ha
sans modifier la nature des activités sélecüonnées.

3-2-4 Simulation

L'inüoducüon de I'irrigation est envisageable sur l'îlot "Plaine
labourable" : I'exploitant aurait alors la possibilité :

. de cultiver des pommes de terre de conservation en embauchant
de la main-d'oeuvre saisonnière pour la récolte en septembre (embauche
de 2 saisonniers pendant un mois),

. d'irriguer les luzernes pour augmenter le volume de production et
réaliser de façon certaine une troisième coupe.

Avec ces hypothèses, I'assolement calculé est le suivant :

Céréales de printemps....
Blé d'hiver.
Ponnes de terre de conservation irriguée..
Semis de luzerne.sous orge.
Luzerne
Luzerne irriguée.
Prairie de fauche I

5
6
I
2
3
4
4

,
,
,
,
,
,
,

3
4
I
3
I
3
I

ha
ha
ha
ha
ha
ha
ha

La part de chaque type de culture est peu modifiée, la surface
irriguée s'élève à 6 ha et la marge brute totale passe de 81 000 F à
I 17 000 F. Les facteurs limitants sont identiques à ceux identifiés par
I'assolement actuel.
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La surface de luzerne irriguée dépend assez fôrtement du niveau
de la marge brute et sera donc sensible au prix de I'eau.

Par contre la surface en pommes de terre de conservation
irriguées est peu sensible à une variation de marge brute de l'ordre de
2 ffiO F/ha.

3-2-5 Conclusion

Compte tenu de la simplicité du mode de
foncüonnement de ce type d'exploitation, la modélisation a simplement
permis de confirmer les pointes de travail dues à la récolte des
productions.

Le développement de la producüon de pommes de terre irriguées
se heurte aux disponibilités en main-d'oeuvre et en terres labourables et
irrigables.

La surface en luzerne irriguée depend fortement du prix de
l'eau d'irrigation qui s'il est supérieur à 2 F/m3 rend l'irrigation de
cette culture peu attractive.

-ls3-



4 - L'EXPLOITATION n" 4

4-l Description de l'exploitation

L'exploitation produit traditionnellpment du fourrage et des
céréales et se distinguè de I'exploitaüon n"3 par le fait que l'exploitant
est âgé et que la disponibilité en main-d'oeuvre pennanente est plus
faible.

La main-d'oeuvre permanente se compose uniquement du chef
d'exploitaüon (67 ans) à temps complet ; il fait appel à la main-d'oeuvre
occasionnelle pour la plantation et la récolte de pommes de terre de
conservation, à I'entraide familiale (1 frère à mi-temps) pour la récolte
des foins et des céréales.

La SAU de l'exploitation s'élève à 19,3 ha
parcelles groupées autour du siège de l'exploitation
proche de t ha et d'une parcelle supérieure à 5 ha.

En novembre 1988, I'assolement est le suivant :

répartie
d'une

en 13
surface

Céréa'les
Ponmes de terre.
Luzerne.
Prairie.de fauche. I
Jachère.

L'exploitation dispose d'une parcelle irrigable (1 ha) qui
connaît une rotation luzerne*dactyle/pommes de terre.

Une partie des terres labourables ne sont plus travaillées et se
transforment en prairies et I'agriculteur ne renouvelle plus les luzernes
depuis 2 ans (pas de semis de luzerne sous orge).

L'équipement comprend

l) Tracteurs

I 35 CV : 2 Rl{ (1960},
I 4s cv : 2 Rl{ (1979).

2) Travail du sol

ha
ha
ha
ha
ha

016
0'5
3r7
4'3
a12

I Herse traditionnelle
I Cultivateur
I Rouleau CroskiII
I Charrue bisoc.
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3) Matériel de semis, d'entretien et de récolte

I Epandeur d'engrais,
I Semoir à disques à grains
I faucheuse rotative
I Râteau faneur,
I Presse à moyenne densité,
I Remorque à foin,
I Arracheuse à pomtes
oCrocodi len ,
I Benne à grain : 1,5 T.

de teme de type

4) Matériel d'irrigation

I Groupe motopompe 8 CV,
3 Asperseurs.

5) Matériel en CUMA

I Pulvérisateur rampe de 9 m,
I ltloi ssonneuse-batteuse,
lBenneàgrains:3T,
I Planteuse de polrres de terre.

L,es bâtiments comprennent deux hangars pour le stockage
de la paille et du foin, un silo à grains et un bâtiment pour le
remisage du matériel agricole.

Exploitation 4

*2 Anatyse ct modélisation dufonctionnement de l'exploitation

42-l Its ressources et les activités retenues

L'évaluation de la main-d'oeuvre disponible, au pas de temps
mensuel, est realisée à partir :

- des déclarations de l'exploitant agricole lors de I'enquête,

- d'une estimation de la moyenne des jours disponibles par
mois sur la base d'une analyse des données pluviométriques sur 30 ans,

- du temps consacré à la commercialisation des produits
(fourrages essentiellement, transporté en bottes) qui est considéré comme
indépendant des condiüons météorologiques et qui est réparti entre les
activités proportionnellement aux volumes produits.

l,
l,

m

m

80
60
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Le tableau ci-dessous rend
main-d'oeuvre et de leur uülisation
I'exploitaüon.

compte des disponibilités en
par les différentes acüvités de

Compte tenu de l'âge de I'exploitânt, de sa tendance à réduire
son activité et de son niveau d'équipement, le matériel agricole n'est
pas un facteur limitant du foncüonnement de I'exploitation quelle
que soit la période considérée. Le modèle ne comporte donc pas de
contrainte en matériel.

læs activités prises en compte dans Ie modèle sont décrites dans
le tableau 2 ; nous avons ajouté, aux activités pratiquées par l'exploitant,
le semis de luzerne sous orge avec une contrainte de surface minimale
permettant d'assurer le renouvellement de la surface en luzerne.

Tableau 2
Repartition des cultures par îlot

I lot
Cu Labourable

l{on
Labourable

*Céréales
*Ponmes de teme de
conservation au sec
rPomnes de terre de
conservation imiguées
*Semis de luzerne
*Luzerne
*Jachère
rPrairie

x

x

x
x
x
x

x

L'analyse des pratiques parcellaires montre que les itinéraires
techniques pour la production d'orge et d'avoine sont très proches. Une
seule activité (fiche moyenne orge et avoine) est uülisée sous la
dénominaüon "céréales".
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4-2-2 Ré sultats é conomiques

Les résultats économiques sont détaillés dans le tableau 3 et
concernent, à l'hectare, la marge brute, le temps de travail annuel et le
niveau des charges proportionnelles par culture.

Cultures
Temps de tra-
vail annuel
en H/ha

Charges pro
portionnel
en F/ha

ilarge
brute

F /ha

Céréales

Pomps de terre
de conservation
au sec

Pomtes de terre
de conservation
irriguées

55

426

534

Semis de luzerne 3

Luzerne

Jachère

Prairie

4l

39

2 813

20

I
28

087

468

000

24 s32

2 t7t

I 667

429

4 836

1.485 I 555

[æs temps de travaux à l'hectare comprennent le temps consacré à
la culture et à la commercialisation. Les temps de travaux des cultures
fourragères ont été accrus de 0,5 heure par intervention culturale pour
tenir compte des temps de déplacement d'une parcelle à l'autre.
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4-3 MODELISATION

Le tableau 4
en 1988 aux résultats de

compilre l'assolement
modélisation.

pratiqué par I'agriculteur

Culùres

Àssoie-

reltT

calcuié

Àssole-

ært rÉei Différer
ce

Cér&ües

Sois de luzenre

Luserne

Porc de terre
de conservation

Prairie de

faucùe

0,9

0,6

3,1

0,{

14,3

0,8

3,7

0,5

1{,3

s,I

{,5

{,6

{,1

0

L'assolement calculé correspondrait exactement à l'assolement
si nous n'avions pas imposé une activité"semis de luzerne"
à assurer le renouvellement des luzernes.

La totalité de la surface de l'exploitation est utilisée et les
principaux f'acteurs sont les suivants :

- Surface de I'exploitation,
- Main-d'oeuvre permanente en juillet en août,
- Main-d'oeuvre temporaire en octobre.

Compte tenu de la simplicité du modèle, il réagit peu à une
réduction des marges brutes inférieure à 1 000 F/ha.

+4 SIMUI.ATION

pratiqué
destinée

Bien que l'activité agricole de cette
régression, quelques parcelles sont incluses dans le
«le CAILLE et seront irrigables.

exploitation soit en
périmètre d' irrigation

L'exploitant n'envisage ni culture nouvelle, ni cultures
fourragères irriguées, mais serait amené à irriguer des pommes de
terre pour s'assurer un niveau et une qualité de récolte minimaux.
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Les résultats de simulation sont décrits ci-dessous :

Céréa'les
Semis de luzerne.sous orge....
Luzerne
Porrnes de terre de conservation irriguées
Prairie.de fauche

Malgré une augmentation de la main-d'oeuvre temporaire
pour la récolte de pommes de terre, l'assolement varie peu par rapport à
la situation actuelle.

L'accroissement de surface et de production de pommes de terre
fait passer la marge brute totale de I'exploitation de 40 000 F à 51 300 F.

4-5 CONCLUSION

Les surfaces occupées par les prairies sont importrntes dans
ce type d'exploitation et ne correspondent pas uniquement à des terres
non labourables.

I-^a réduction des surfaces cultivées permet de réduire les exigences
en temps de travail et de ne travailler que les terres proches du siège de
l'exploitation.

La main-d'oeuvre familiale est la seule utilisée ; des aides
ponctuelles sont nécessaires, quelques jours par an, pour la plantation et
la récolte des pommes de terre : elles sont d'origine familiale ou amicale,
jamais salariées.

L'introduction de l'irrigation est limitee à la culture de pommes de
terre irriguées sur une surface modeste. Cependant cette nouvelle culfure
assure une régularisation et un accroissement de la marge brute totale de
l'exploitaton.

0r8
0r6
219
0r7

14,3

ha
ha
ha
ha
ha
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5 - L'EXPLOITATION n" 5

5-I DescriDtion

L'exploitation relève des exploitaüons d'élevage ovin dont
l'activité est en régression ; cette situation se caractérise par un
troupeau de petite taille (85 brebis), une main-d'oeuvre permanente âgée
et une surface en pâture ou prairie supérieure à 50 % de la SAU.

La main-d'oeuvre permanente se compose du chef
d'exploitation (58 ans) et d'un ascendant (75 ans). L'exploitant
fait appel à de la main-d'oeuvre occasionnelle en septembre pour la
récolte des pommes de terre.

En novembre 1988, la SAU de l'exploitant est de 30 ha et
I'assolement est le suivant :

Céréales 4,4 ha
Luzerne. 8,6 ha
Pomps de terre de conservation.. 0,2 ha
Prairie.de fauche 13 ha

4,2 haPâture.

Le parcellaire est excessivement morcelé (96 parcelles,
soit en moyenne 0,3 ha par parcelle...) et seules quelques parcelles
labourees sont d'une surface supérieure à I ha.

L'éqlripement comprend :

1) Tracteurs

I 4s cV : 2 Rll (1956).

2) Travail du sol

I Herse traînée,
I Charrue bisoc.

Surface optimale en prairie irriguée

En fonction de la marge brute
3) Matériel de récolte

I Faucheuse : 1,50 m,
I Râteau faneur frontal : 1,80 m,
I Presse ramasseuse moyenne densité,
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I Remorque à foin,
I Arracheuse de potlrnes de terre de type
nCrocodi Ie' .

Le trouoeau se comoose de

- 85 brebis-nÈres,
- 16 agneaux femelles,
- 2 béliers.

Il utilise la totalité des productons fourragères et des céréales de
l'exploitation et est conduit en 2 lots selon la date de naissance des
agneaux. Læ calendrier fourrager ci-après (tableau 1) precise la conduite
des différents lots. [.e troupeau est mis en estive auprès d'un berger
salarié du 15 juin au 30 septembre.

[,es bâtiments d'élevage comprennent trois bergeries anciennes
330 m2 au total, deux granges de petite capacité et une remise pour le
matériel.

5-2 Anaüse et modélisation duîonctionrument dc l'exploitation

5-2-l lts ressources et les activités retenues dans le modèle

L'évaluaüon des disponibilités en main-d'oeuvre, au pas de temps
mensuel, repose sur :

- l'évaluaüon des jours disponibles pour les travaux des champs à
partt d'une analyse statisüque des données pluviométriques,

- les déclarations de l'agriculteur qui permettent de soustraire au
temps disponible le temps consacré à I'enüeüen du troupeau,

- le condiüonnement et la vente des pommes de terre sont
intégrées dans l'activité pommes de terre.

Le tableau 2 ci-dessous présente la main-d'oeuvre disponible
pour les culfures et son utilisaüon.

Des contraintes de disponibilité du tracteur sont écrites pour les
periodes correspondant aux labours d'automne et de printemps.

L,es activités réalisables par îlot sont définies dans le tableau 3.
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Tableau 3
Répartition des cultures

I lot
Cultures

Terres
labourables

Terres non
labourables

Luzerne
0rge
Blé d'hiver
Ponms de terre
de conservation
Prairie
Pâture

x
x
x

x
x
x

x
x

Dans un premier temps, nous avions défini trois îlots en
subdivisant l'îlot labourable en un îlot labourable et un îlot labourable
favorable à la culture des pommes de terre. Pour des raisons de
simplification de l'agrégation des différentes exploitaüons
correspondant au type de celle-ci, nous avons choisi de les regrouper.

5 -2 Résultats économique s

Les pommes de terre vendues directement à un grossiste sur
place représentent la seule culture dont le produit brut soit aisé à
atteindre.

Pour les auftes productions, valorisées par le troupeau, nous
avons rEparti le produit de la vente annuelle des agneaux en foncüon de
la surface et de la valeur fourragère théorique de chaque culture-

[æs subventions (primes compensatoires ovines) par brebis sont
transformées en primes par hectare et son réparties en fonction de la
contribution de chaque culture fourragère à I'alimentation du troupeau.
Elles interviennent comme des charges proportionnelles négaüves et
expliquent, par exemple, le niveau de charge négatif de I'activité pâture.

[æs résultats économiques obtenus sont les suivants :
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Culture
TeWs de
travai I
annuel
en H/ha

Charges pro-
portionnel Ies

en F/ha

l{arge
brute

en
en F/ha

Luzerne

Blé d'hiver

0rge

Poms de terre
de conservation

Prairie

Pâture

40

50

42

370

58

4

5t

I 16l

I 329

13 420

389

-58

I 269

519

35t

I 832

645

349

Tableau 4
Résultats économiques

Tableau 5

Cultures
Assole-
ment
calculé

Assole-
ment réel Différen-

ce

Céréales

Luzerne

Poms de teme
de conservation

Prairie de
fauche

Pâture

3rg

9'5

o12

17,7

4'8

4'0

8r6

012

13,0

412

-o12

{{),9

0

-lr3

+0,6
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5-2-3 Hypothèses de modélisation et résultats

Le logiciel GEDE maximise la marge brute totale de
I'exploitation, sous un ensemble de contraintes techniques, à structure de
production constante.

Dans le cas d'une exploitation d'élevage, cela implique que
la structure de l'exploitation (foncier, main-d'oeuvre permanente,
équipement, cheptel) est considérée comme fixe.

Ne pouvant faire varier l'effectif et la composition du troupeau,
nous avons écrit des contraintes particulières assurant le renouvellement
du troupeau et notamment un apport énergétique suffisant.

lrs contraintes considérées concernent :

- la surface de pâturages de printemps,
- le volume de foin,
- la quantité de céreales.

[æs décisions d'assolement de
1988 sont comparées aux résultats de

I'exploitant pour la campagne
modélisation dans le tableau 5.

L'assolement calculé,
ret-lète les choix de I'agriculteur.

proche de celui de l'exploitant,

Les principaux facteurs limitant le développement de
I'exploitation sont :

- la surface de l'exploitation,
- la surface en pommes de terre,
- la main-d'oeuwe permanente en juillet pour la récolte des

fourrages.

L'alimentation du troupeau est largement assurée (contraintes
correspondantes non saturées) par la production fourragère et céréalière
de l'exploitation qui permettrait de doubler l'effectif du troupeau.

La simplicité du modèle (peu d'activités proposees et système
assez contraint) le conduit à peu faire varier la nature de
l'assolement lorsque les contraintes sont desserrées.

Les marges brutes peuvent varier d'environ 400 F en moyenne
sans que la nature des activités sélectionnees soit remise en cause.
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Compte tenu de la localisation des parcelles de l'exploitation
et des limites du projet d'irrigation, 6 ha enÿiron de terres labourables
seraient irrigables.

L'agriculteur aurait la possibilité d'y cultiver des pommes de
terre de conservaüon irriguées ; il prévoit de pratiquer cette culture et
d'embaucher 1 à 2 personnes pour la récolte et éventuellement d'arroser
des luzernes les années sèches.

5-4 SIMUI/ITION

La simulation de ce projet aboutit à I'assolement suivant

ha
6 ha (dont 4 ha

irrigués)
Pomres de terre de conservation
rrrlguees
Prairie.de fauche
Pâture.

L'introduction de pommes de terre irriguees se traduit par
une _régression des surfaces en céréales et par un accroissement
significatif de la marge brute totale de I'exploitation (de 25 000 à 86
000 F).

De nouveaux facteurs limitants apparaissent :

. I'alimentation en céréales du troupeau,

. la main-d'oeuvre permanente et saisonnière en octobre,

. la surface irrigable.

En foncüon de la variation de la marge brute de la luzerne
irriguée, la surface irriguée varie de 2,6 à 4,4 ha.

La culture de pommes de terres irriguees est préférée à celle des
pommes de terre au sec dès que la marge brute est supérieure à 3 000
F/ha.

5-5 CONCLUSION

D'après les résultas de modélisaüon, le passage à l'irrigation
serait atEactif pour cette exploitation agricole dans la mesure oir le
troupeau ovin n'occupe pas la totalité de la main-d'oeuyre.

Cependant il est nécessaire de tenir compte de deux
caractéristiques exogènes au modèle :
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- l'exploitant est âgé et choisit des acüvités lui permettant de
réduire son activité, ce qui peut être en contradiction avec la pratique
de I'irrigation,

- le parcellaire de la zone otr est située l'exploitaüon est
extrêmement morcelé.

CONCLUSION

L'analyse et la modélisation du fonctionnement des
différents types d'exploitation du canton de ST AUBAN amène à
constater la diversité des comportements des exploitants lors de
l'introduction de I'irrigation.

Cette diversité se traduit tant par les iünéraires techniques
praüqués et leurs marges brutes que par les surfaces irriguées prévues
par le modèle.

Les stratégies de passage à l'irrigation sont essentiellement
fonction de la main d'oeuwe disponible et des cultures pouvant être
inhoduites dans l'exploitation.

D'un point de vue technique, le logiciel GEDE s'est révélé
suffisamment souple pour pouvoir modéliser le fonctionnement
d'exploitations très variées allant du maraîchage à l'élevage en
passant par des exploitations produisant des grains et des fourrages.

L'utilisation de GEDE dans des exploitrüons ayant une
production légumière significative pose des problèmes de pas de temps,
pour la description de ces activités. Ne prenant pas en compte les
risques climatiques et issus de la commercialisation, il propose,
en général des assolements insufftsamment diversifiés

En ce qui concerne les exploitations d'élevage, le
raisonnement sur ces surfaces culüvées doit se conduire à strucfure de
production constante et donc à cheptel identique.
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Troisième partie

PERSPECTIVES d' UTI L ISATION
et. EVOLUT I ON





PERSPECTIVES D'UTI L f SATIO[.1
ET D'EVOLUTION

Rémy SEVERAC

I - APERCU DES UTILISATIONS

Dans les chapitres précédents quelques exemples d'utilisation axés
sur le raisonnement des équipements ont été présentés. Le tableau 3 de la
page 19 schématise les éléments qui interviennent dans le calcul
d'optimisation du système d'exploitation.

La considération des différents termes
tàrnilles de problématiques à résoudre :

permet d'identifier les

- Diversification des techniques et des activités : II s'agit
d'une part de la variation des valeurs portées dans les colonnes, mais aussi
de l'introduction ou de la suppression de colonnes.

- Variation des prix : La variation du prix des intrants
(charges opérationnelles) et du prix de vente (produit hrut) ce qui entraine
une variation de la marge brute (dernière ligne du tahleau).

- Variation de structure de l'exploitation : La dernière
colonne du tableau chiffre la capacité de I'exploitation pour chacun des
facteurs de protluction. On peut distinguer des contraintes économiques et
environnementales extérieures à l'exploitation et des contraintes de
structures propres à l'exploitation (terre, travail, capital) . Ces variations
peuvent porter sur les valeurs des seuils de la dernière colonne du tableau,
mais se traduire aussi par la suppression ou I'intrcxluction de lignes.

I - I Techniques - itinéraires techniques et activités

Les tloses d'intrants, les durées de travaux par période pour une
activité donnée, chaque coefficient à la croisée d'une ligne (contrainte) et
d'une colonne (activité) peut être rnodifié et il est immédiat de simuler les
conséquences
d'exploitation

de la modification de Ia technique sur le système

GIDE - toqiciei d'aide à la décision stratégique pur I'exploitation agricole - Etuies du CEI{À6REF,

série Froduction et Econorlie Àgricoles, 1992, n' i : pp. 173-192
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Citons quelques cas à titre d'illustration :

. Changement de la durée d'une opération culturale

. Traitement pesticide supplémentaire

. lncidence de différentes doses d'eau zur du mais (date et
durée des opérations)

. Incidence de la praüque de l'éclaircissage sur pèche.

La méthode est commode pour comparer deux techniques
cependant, elle ne permet pas de déterminer le meilleur niveau d'emploi
d'un intrant mais seulement le meilleur parmi ceux qui sont testés.

Les itinéraires techniques difFerent en général avec les équipements
mais on peut aussi les modifier sans changer les moyens de production.
Par exemple:

- si les ressources en eau sont limitées, faut-il irriguer au
canon enrouleur une faible surface selon les besoins de la culture ou une
surface plus importante recevant seulement une irrigation de complément
qui implique en même temps une fertilisation réduite, une densité plus
faible, éventuellement une lutte moins intensive contre les parasites ?

- l'introducüon de traitements fongicides sur blé permet
des semis plus précoces à I'automne avec des rendements plus élevés mais
oblige à repenser I'organisation des successions culfurales, les Eavaux
d'enlévement de récoltes des précédents, les travaux de preparation des
semis de blé.

[æs exemples de ce tyfre sont nombreux surtout si on associe au
changement d'itinéraires techniques un changement d'équipement. On
reviendra sur ce problème en étudiant les problèmes de changement de
structure de l'exploitaüon. Signalons cependant dès maintenant qu'il sera
fiéquent de prendre en compte les changements d'équipement qui
accompagnent les modifications d'itinéraires techniques, par exemple :

- simplification des travaux du sol pour le semis
- vendange manuelle et vendange mécanique
- comparaison de techniques d'irrigation (quadrillage,

canons enrouleurs, machines à pivots)
- tracteur de puissances associées à des machines de largeur

de travail appropriées.

La comparaison d'itinéraires techniques appliqués à une même
espèce est une comparaison d'activités par exemple I'activité maïs irrigué
selon les besoins en eau de la plante, le mais irrigué en irrigation
restreinte (O, 6 ETP) et le mais non irrigué.
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De même selon les variétés, les dates de plantation, la destinaüon
de la recolte. [a tomate, par exemple, représente des activités différentes
allant de la tomate de bouche à la tomate industrielle, de la tomate
précoce forcée à la'tomate de saison.

Une même espÈrce peut ainsi donner lieu à différentes activités plus
ou moins indépendantes (des imperatifs agronomiques notamment
d'assolement poulront être corlmuns alors que les impératifs de
techniques culturales seront indépendans).

A côté des changements d'itinéraires (techniques qui modifient
l'activité), il est possible d'introduire ou d'enlever des activités.

En conséquence, il s'agit d'un moyen privilégié pour étudier la
diversification des productions.

Quel est I'intérêt pour telle ou telle structure d'exploitation
d'introduire de nouvelles spéculations ? Après la 2ème guerre mondiale,
l'art des combinaisons rentables est passé au second plan tace aux
avantages de la specialisation : I'accroissement de productivité due au
savoir f'aire du specialiste contrebalançait largement la recherche d'un
meilleur emploi du facteur et la répartiüon du risque. La réduction des
marges, I'encombrement des marchés, la protection de l'environnement
conduisent maintenant à rechercher des équilibres entre les acüvités moins
dommageables à l'environnement tout en améliorant la rentabilité grâce à
un meilleur savoir faire combinant I'organisaüon du travail et des
itinéraires techniques efficaces.

l-2 Variation des prix

Le calcul de la marge brute varie avec le coût des intrants :

engrais, pesticides, eau, aliments du bétail acheté, travaux par üers, etc...
De même, le produit brut et par conséquent la marge brute varient avec le
prix de vente des produits.

La méthotle permet de simuler les effets de la variation des prix
toutes choses égales par ailleurs, par contre, elle convient moins bien pour
prévoir les modifications de techniques qu'il serait souhaitable de réaliser.

Si par exemple, le prix des engrais est augmenté de 20 %, le
calcul déterminera la perte de revenu et éventuellement la substitution
d'activités, par contre, il peut-êüe intéressant d'utiliser des doses
d'engrais plus faibles mais pour le savoir, il faudra procéder à plusieurs
tests, c'est-à-dire, effectuer le calcul pour chacun des nouveaux itinéraires
techniques proposés.
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De même faire varier le prix de vente en supposant toutes choses
égales par ailleurs ne reflète pas totalement la réalité.

En effet, si le prix de vente augmente, il y aura souvent intérêt à
accroître le rendement (et pour cela modifier notamment les intrants). On
peut donc distinguer 2 phases dans les études de variations de conjoncture-

I - Calculer l'effet des variations de prix en supposant inchangé
les activités mises en concurrence.

2 - Rechercher quelles modifications apporter aux activités pour
s'adapter au mieux aux variations de prix en testant quelques propositions
de changement de techniques (plus ou moins intensives selon le cas).

l-3 Structure de l'appareil de productton

Si dans un premier temps il s'agit bien d'optimiser la repartition
des activités en fonction des facteurs de producüon existants, ici on va
rechercher les modifications de l'appareil de production, c'est-à-dire, les
investissements ou les désinvestissements qui sont les plus profitables.

Les applications présentées dans la deuxième partie de ce
document en sont f illustration. La comparaison de 2 situations faisant
intervenir un équipement différent se fait de la manière suivante :

I - Calcul de la marge brute des situations I et 2 sans tenir
compte du coût des investissements nécessaires ; soit M B 51 la marge
brute de la situaûon 1 et M B 52 la marge brute de la situation 2.

2 - Evaluation de la différence d'amortissement annuel des
situations Sr et Se.
A : ASZ -'AS1'en valeur algébrique avec AS1 amortissement de la
situation I et AS2amortissement de la situation 2.

3-Gain:MBSZ-MB51 -A.

Il y a lieu de remarquer toutefois que le calcul de A peut êüe
complexe car il peut y avoir des ventes d'équipement pour passer de la
situation 1 à la situation 2 ainsi que des désinvestissements sans possibilité
de vente.

Par exemple, A peut êre négatif (désinvestissement). Pour la
phase de transition, les investissements existants peuvent être un obstacle
au changement.
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Pour rechercher les changements profitables, on pouffa observer
les profits marginaux des contraintes saturées qui sont un indicateur des
contraintes à desserer.

Dans le calcul précédent, on peut avoir M B SZ < M B 51 mais si
A est négatif, il se peût que M B Sr-- M B 51 - A soit positif. Stipposons
par exemple un jeune verger (MBS1) pour lequel on envisage le
remplacement par une culture annuelle (MBSr). Dans ce cas si MBS2 -
MBS1 est posiaif on a intérêt à arracher le veiger. Si MBS2 - MBSI ést
négatif, le verger sera conservé jusqu'au moment du renouvellement. A ce
moment là, le remplacement du verger par la culture annuelle diminuera
la charge de structure de la valeur A : ASI - ASt (A est négatf). Si
MBS2 - MBSI - A < 0 on replantera le veiger sinbn on remplacera le
verger par la culture annuelle.

l-3-I Itfacteur terre

Jusqu'à maintenant, le facteur terre a souvent été limitant, la
mécanisation, notamment, ayant augmenté considérablement la
productivité du travail. Il s'est développé une agriculture de plus en plus
intensive avec fréquemment un sous emploi d'une partie au moins de
l'équipement. De plus ce surequipement est une assurance pour faire face
aux années climatiques défavorables (réduction des jours disponibles).

Si on calcule le système opümal pour une année climatique nor-
male, on va très souvent mettre en évidence un sous emploi de
l'équipement et on obtiendra aussi un profit marginal de la terre élevé qui
révèle que l'exploitation pourrait accroître la surface cultivée sans
accroître ses moyens de production, au besoin en pratiquant une
agriculture moins intensive.

[,es exploitants peuvent étudier avec l'outil GEDE les
conséquences d'une politique de gel des terres et en déduire par exemple
le montant de l'aide qui équilibrerait un gel de 20 % de la superficie de
l'exploitaüon.

Il est clair que I'impératif de réduction de 20 % de la SAU
conduirait à éliminer les plus mauvaises terres et à une agriculture encore
plus intensive sur le reste de l'exploitation.

Un imperatif de baisse de 20 7o de la production sans imposer de
gel de terre pourra par contre s'opérer de différentes manières :

extensification combinée de gel de terre et désinvestissement. La méthode
peut être utilisée pour calculer la surface que I'exploitation pourrait
cultiver avec protit sans invesüssement supplémentaire.
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Il suffit d'être en mesure de calculer le coût des charges (fer-
mage, impots tbnciers, intérêt du capital) liées à l'unité de surface,
d'introduire ces charges en supplément dans chacune des fiches d'activités
susceptibles d'être cultvées sur cette nouvelle surface, de prendre une
limite de surf'ace pour l'ilôt assez grande pour ne plus être limitante. Le
calcul déterminera la surtàce optimale à culüver d'otr par différence la sur-
face complémentaire recherchée.

I-3-2 Le travail

La main d'oeuvre permanente disponible, souvent reduite à la
main d'oeuwe familiale est en général le t'acteur de base de I'exploitation
autour duquel avec la superficie se constitue le système d'exploitation.

Les changements importants avec l'arrivée d'un fils ou le départ
d'un père sont I'occasion de réorganisations importantes qui peuvent êEe
réfléchies à l'aide de la méthodologie GEDE.

Lorsque la main d'oeuwe permanente est saturée, si le profit
marginal de I'heure de main d'oeuvre est élevé, il sera probablement
intéressant pour I'exploitation de faire appel à de la main d'oeuvre
temporaire. Dans les situaüons réelles, on constâte bien que I'exploitation
a recours à de la main d'oeuvre d'appoint lors des pointes de travail. II en
résulte que le profit marginal de I'heure de main d'oeuvre n'est pas élevé.

L'évaluaûon du nombre de jours disponibles pour réaliser les
différentes opérations culturales est difficile à connaître en raison des
nombreux paramètres qui interviennent : nature des sols, nature des
travaux et de la culture, lréquence des situaüons climaüques mais aussi
parce que l'attitude du chef d'exploitation face au risque (ses règles de
décision) dépend de facteurs psychologiques qui lui sont spécifiques (voir
paragraphe 3.2.2.).

En outre la main d'oeuvre familiale peut accepter des pointes de
travail importantes, d'otr la nécessité de vérifier avec I'exploitant les
limites réelles de la saturaüon. De plus certains chefs d'exploitation
déclarent que leur objectif est de moins travailler et non de gagner plus
d'argent. [a contrainte de "moins travailler" peut parfois être satisfaite
par des itinéraires techniques moins exigeants en travail.

Cette remarque pour rappeler que le calcul permet de combiner au
mieux les itinéraires techniques retenus mais qu'il y a lieu de s'interroger
en permanence sur leur pertinence notamment face aux contraintes
saturées.
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I-3-3 L'équipement

C'est I'aide à la décision en matière d'équipement qui pour le
Département "Production et Economie Agricoles" du CEMAGREF
constitue le principal intérêt de GEDE. Il permet de prendre en compte
l'intéracüon de I'ensemble du système de production, c'est-à-dire, de
réaliser une approche systémique et en même temps d'identifier les
liaisons internes de cause à effet ce qui guide dans la recherche des
améliorations à apporter.

A partir d'une situation initiale, il identifie s'il y a lieu les
contraintes dues à une insuffisance d'équipement.

Ensuite, la réflexion amène à tester différentes solutions
d'amélioration ce qui peut conduire à agir aussi sur d'autres facteurs que
l'équipement et à remettre en cause les itinéraires techniques et même les
activités.

- S'il s'agit de l'introduction d'un équipement innovant
pour l'exploitaüon, il taudra être très attentif aux références, à la capacité
de l'exploitation de travailler selon les normes retenues.

- Enfin, le passage de la situation actuelle à la situation
d'avenir esümee souhaitable devra être étudiée selon un plan analogue à
un plan de développement avec la constitution de budget prévisionnel
annuel et vérification que les contraintes, notamment financières,
pourront êhe respectées.

On a w des exemples d'études (irrigation et machinisme)
dans les chapitres consacrés aux applications, on pourrait dresser une
liste à l'infini des equipements à étudier. Nous n'indiquons ici que quel-
ques cas à titre d'illustration.

- Faut-il changer la puissance du tracteur, en acheter un ou
en vendre un ?

Faut-il mécaniser un travail réalisé jusque là
manuellement ?

- Quel est I'intérêt de telle ou telle fonction supplémentaire
sur le tracteur 'l

- Quelle largeur de travail faut-il adopter lors cle l'achat
d'un équipement de remplacement ?

- Faut-il adopter une nouvelle méthode de simplitication du
travail du sol'l
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- Quel est l'équipement en matériel d'irrigation qui
conviendra le mieux ?

- Faut-il drainer ? Quelles seront les conséquences sur
l'équipement etc...?

Un changement en appelle en général d'auEes jusqu'à un nouvel
équilibre. I-a méthode permet de prospecter ce nouvel equilibre et de
réfléchir aux conséquences du changement que I'on envisage tandis qu'il
est fréquent qu'une réflexion au premier degré conduit à un
investissement dont I'agriculteur ne voit que progressivement les
conséquences lorsqu'il les subit.

I - i -4 Contraintes e-téieures ù l' exp loitation

A coté des contraintes de structure internes à I'exploitation, il y a
lieu de tenir compte aussi des contraintes du milieu physique, économique
et social qui constituent I'environnement de l'exploitaüon. Citons
quelques exemples :

- Ressources en eau disponibles ou encore débit instantané limité
- Quotas de production : surfaces en vigne, en betterave sucrière

ou encore quotas laiüers
- Contrats de production avec organisme traitant ou commer-

cialisant le produit
- Isolement de cultures de semences.

Ces variations de contraintes extérieures à l'exploitaüon peuvent
quelques fbis entraîner aussi des variations de charges de structure mais
plus fréquemment, elles ont une incidence sur la valeur de reprise de
l'exploitation.

l-4 Démarche générale

Dans Ies paragraphes précédents, nous avons distingué différentes
familles de changement selon qu'il s'agissait d'itinéraire technique,
«l'activité, de prix, de I'appareil «le production mais en re,alité un
changement en appelle souvent un autre jusqu'à retrouver un nouvel
équilibre.

D'abord, il piuaît peu indiqué de tester plusieurs changemenls sans
étudier les conséquences de l'introduction progressive de chacun d'entre
eux. En effet, en introduisant les changements les uns après les autres, on
comprend mieux les conséquences ce qui guide vers les amélioraüons à
apporter.
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Il y a lieu de noter aussi que les améliorations sont de deux ordres,
il y a d'une part, des améliorations technologiques qui portent sur les
itinéraires techniques appliqués aux activités et sur les investissements et
d'autre part, des améliorations organisationnelles dont une part relève du
calcul de GEDE. Dans tous les cas, l'expertise et la réflexion sont des
compléments indispensables pour optimiser les résultas.

Ia fiabilité des conclusions dépend de la précision des références
mais la pertinence de celles-ci n'est pas optimisée par GEDE qui peut
seulement calculer le meilleur agencement des activités proposées mais ne
peut que tester les pratiques culturales qui concourent à réaliser ces
acûvités.

læs quatre applicaüons présentées dans la deuxième partie limitées
aux problèmes d'équipement montrent bien la diversité des problèmes à
résoudre, les répercussions diverses sur les superficies cultivables, la main
d'oeuvre nécessaire, l'évoluüon des activités, f importance primordiale de
certains choix de I'agriculteur.

Le calcul toutefois n'est pas en mesure de déterminer I'optimum
d'emploi du facteur de production même si l'on connaît la fonction de
production au sens des agtonomes par contre, il est possible de tester
quelques situations pour déterminer une plage d'optimum d'emploi.

Ce type de recherche exige de réfléchir en même temps aux
différentes contraintes qui déterminent le système afin de lever les verrous
qui proviennent d'une technique inadaptée ou d'un facteur de production
qui peut être moditié (investissement).

Notons que les conclusions dépendent des facteurs limitants et
qu'en consQuence, la précision des références les concernant est
essentielle alors que l'information relative aux facteurs largement non
limitants peut être beaucoup moins précise.

Lors de la constitution d'un dossier, la précision des références
peut être médiocre mais celle-ci devra ensuite être affinée pour les
facteurs saturés ou près de la saturation. On limite ainsi le travail
nécessaire à l'établissement de références précises qui serait nettement
plus lourd si la même précision était exigée sur l'ensemble des données.

La réflexion approfondie pour une meilleure stratégie sur une
exploitation est en général complexe. Nous allons l'illustrer par deux
exemples. Supposons un agriculteur dont le profit n'est pas l'objectif
prioritaire, il souhaite diminuer le temps de travail et recherche un
compromis entre un gain suffisant et un travail réduit.
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Il peut dans un premier temps limiter le travail disponible et
rechercher le profit maximum en fonction de ces contraintes de temps
disponibles mais il peut aussi revoir les itinéraires techniques pour
d'une part, modifier le calendrier des travaux et d'autre part, adopter des
techniques moins exigeantes en main d'oeuvre (par exemple simplification
du travail du sol, mécanisation d'un travail manuel, conduite «l'une
culture moins intensive, etc...).

GEDE permet de combiner au mieux les activités mais le résultat
dépend aussi du bon choix des itinéraires techniques appliquees à ces
activités.

Un autre exemple peut être illustré par le thème de
l'extensification définie par la quantité produite à l'unité de surtàce.
l,orsque la superficie est limitante, il apparaît un profit marginal à
l'hectare. Si, sans modifier les autres facteurs de production, on accroît la
superficie de l'exploitation, on constate qu'à partir d'une certaine
quantité, la surface cultivée n'augmente plus et le profit marginal de la
terre est nul.

En réalité, I'exploitant peut réagir de deux manières, accroître ses
moyens de production pour exploiter cette superficie plus grande sans
devenir plus extensif, ou bien modifier les itinéraires techniques
antérieurs pour qu'ils soient moins exigeants en facteurs de production
ce qui conduit à une extensification sur une surface encore plus grande.

Nous avons donc deux modes d'extensification, le premier a
consisté à combiner les activités de manière à cultiver une surface plus
grande sans modifier les itinéraires techniques ce qui s'est traduit par
I'accroissement en superficie des activités moins exigeantes en moyens de
production, le deuxième a modifié les itinéraires techniques appliqués aux
activités.

Mais, en général l'agriculteur adopte une 3ème voie plus rentable
qui consiste à accroître ses moyens de production et reste à un niveau
d'intensification à I'hectare voisin de celui qu'il praüquait avant
l'agrandissement.

Supposons maintenant que frcur une exploitation de surface donnée
on recherche la compensation nécessaire pour qu'elle produise 20 % de
production en moins en conservant le même revenu. Læ gel de 20 % rJe

terres ne sera pas suffisant ciu ce sont les superficies les moins
productives qui seront gelées et la diminution de production sera
inférieure ù2O %.
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Par contre produire 20 % de moins sur la totalité de la surface
obligera à rechercher des méthodes de production économes sur les
intrants et il en résultera des techniques de production moins intensives.

GEDE permettra de calculer la nouvelle marge brute d'otr le calcul
de la subvention qui permettrait de maintenir le revenu.

Pour les exemples cités :

- la limitation du temps de travail
- l'extensification

Nous avons vu la synergie des deux recherches :

1 - Optimisation de la combinaison des activités

2 - Bon choix des activités notamment des itinéraires
techniques qu'on leur applique.

La complexité vient de l'aller-retour continuel de ces deux
recherches que l'on doit combiner aux modifications à apporter à
I'appareil de producüon pour desserrer les contraintes avec profit. La
méthodologie constitue un guide pour la réf-lexion et un moyen rapide de
calcul pour rechercher des solutions meilleures.
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2 - LIMITES ET INSUFFISANCES

2-l L'ltypothèse de linéarité n'est pas req,ectée

L'emploi d'un facteur n'est pas proportionnel à l'importance de
l'activité qui l'uülise. Par exemple, un ilôt éloigné du siège
d'exploitation exige un temps de déplacement fixe important par rapport
au temps proportionnel à la surface de I'activité par conséquent la durée
globale du travail ramené à l'hectare varie avec la surface et n'est pas
prolrcrtionnelle à la surface.

On suppose aussi qu'il n'y a pas d'économie d'échelle dans la
limite de la capacité des équipements utilisés ; toutefois, lorsque se pose
le problème du remplacement, un équipement ajusté aux besoins sera
avantageux par rapport à un surdimensionnement inutilement plus cher.
La charge de renouvellement du matériel ne sera pas indépendante du
volume de I'activité qui l'utilise.

Le problème de la non linéarité doit être examiné avec soin mais
en général te présente pas de difficultés inzurmontables (on peut
notamment après quelques tatonnements déterminer la plage autour de
laquelle se situe la solution et proposer une valeur ap'prochée du
coeffi cient technologique).

2-2 Précision dcs rélérences

Ce problème déjà abordé au début du paragraphe 1.4. concerne
toutes les méthodologies mais il est d'autant plus difficile à règler que
l'analyse doit être approfondie. Une méthode sophistiquee telle que la
programmation linéaire est très exigeante en références precises toutefois
l'utilisation de GEDE atténue tbrtement ces exigences pour deux raisons.

D'abord en traitant des cas réels, les références sont celles qui
siappliquent à ce cas ; si l'exploitation a des enregistrements, les
références sont précises et s'appliquent bien à I'exploitation. Si
I'exploitation n'a 

- pas d'enregistrêmént, il s'agit d'obtenir que
l'agriculteur soit en mesure d'indiquer quelles sont les données sur
lesquelles il s'appuie pour prendre ses décisons puisque c'est en défini-
tive ce qu'il croit qui I'aide à se décider.

Ensuite, il n'est pas indispensable d'avoir une information très
précise sur tous les facteurs, en effet dans un premier temps, il apparaît
les contraintes limitantes et c'est pour elles et celles qui sont près de la
saturaüon que la précision doit être établie ce qui réduit l'effort de
recherche de grande précision à quelques variables seulement.
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Des références normatives peuvent être utiles lors de la phase de
démarrage en tant que cadrage et pour suppléer l'information
insuffisante fournie par l'agriculteur, mais par la suite, I'agriculteur devra
être en mesure de fournir les donnees qui lui sont propres.

Ces références normatives sont aussi utiles pour les nouvelles
acüvités de l'exploitation en les validant par comparaison aux références
réelles se rapportânt aux activités praüquées.

2-3 Les motivations du chel d'exploitation

l-e, tempérament, la psychologie, le goût du risque (ou son
aversion) le savoir-faire de l'exploitant sont autant de situations dont
dépend la décision du chef d'exploitation.

On peut en général poser sous forme de contraintes les impératifs
que se donne I'agriculteur par exemple imperatifs religieux (ou de
supersütion), désir de constituer un patrimoine, refus de dépasser telle
quantité de travail etc... puis déterminer dans le contexte du respect de
ces contraintes, la répartition d'activité la plus favorable du point de vue
économique.

La difficulté va consister à expliciter ces contraintes
subjectives. De plus les itinéraires techniques risquent
influencés par ces moüvations.

2-4 La qualité des itinérqires techniques

objecüves ou
fort d'être

Comme indiqué dans le paragraphe 1.4., le logiciel permet de
tester des itinéraires techniques mais ne permet pas d'optimiser des
fonctions de production. tl y a souvent plus à gagner en améliorant
l'itinéraire technique qu'eû combinant mieux les acüvités.

Ce gain peut provenir de I'amélioration des techniques (meilleure
variété, densité, apport d'engrais, emploi de pesticides, etc...) mais aussi
du changement des séquences de technique en évitant qu'un facteur soit
limitant sur une acüvité rémunératrice.

Ce savoir-faire technique repose sur les capacités de l'agriculteur
(connaissance, réflexion, application).
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2-5 L'importance du 'risquc"

Pour le moment, la méthodologie GEDE est insuffisante face aux
risques. En effet, le calcul repose sur des situaüons normales. D'une
manière pragmatique, il y a lieu de traduire les risques sous forme de
contraintes, piu exemple, en limitant les surfaces d'une activité pour la-
quelle les prix de vente des produits sont très fluctuants.

De même pour s'assurer que les travaux pourront être réalisés en
temps opportun, on prendra une marge de sécurité, par exemple, en
prenant pour seuil de jours disponibles celui qui correspond à 9 années sur
10.

Une auffe méthode (voir paragraphe 3.2.2.) consiste à calculer
pour chacune des situations possibles ce qu'il vaut mieux faire et retenir la
stratégie qui, appliquée aux différens étals de la nature, assure le meilleur
résultat.

2-6 La substituion deslacteurs de production

II est fréquent que des facteurs de production soient substituables
ce que le calcul ne fait pas apparaître.

Si par exemple, une exploitation dispose de deux tracteurs, I'un
de 90 CV, I'autre de 55 CV, celui de 55 CV peut être saturé mais celui
de 90 CV libre et en conséquence pour une pointe de travail le tracteur de
90 CV pourra réaliser une opération culturale normalement dévolue au
tracteur de 55 CV.

Il y a lieu de s'interroger chaque fois qu'un facteur est saturé sur
les possibilités de subsütution ainsi que sur les possibilités de modification
de I'itinéraire technique.

Plus ennuyeux encore est la possibilité de réaliser les travaux en
dehors de la plage favorable avec pour conséquence la réduction du ré-
sultat, celui-ci étant en général diminué au fur et à mesure que l'on
s'éloigne de la période optimale.

Lorsque pour un facteur safuré tel que le nombre de jours
disponibles pour un travail, le profit marginal est élevé, il peut êüe intéres-
sant d'envisager les résultats obtenus en dehors de la période optimale.

On peut grâce aux contraintes spécifîques disünguer plusieurs
périodes auxquelles correspondent des acüvités aux performances
différenciées par exemple semis :
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du 20 Avril au lO Mai prévoir une activité mais grain irrigué normal

du lO au 25 Mai une activité mais irrigué cycle court

du 25 Mai au 1O Juin une activité mais irrigué à cycle très court.

[æs contraintes de surface sont fréquemment saturées. Lorsqu'il
s'agit de conffaintes agronomiques d'assolement, on peut être tenté de les
m«xlifier au risque d'accroître les accidents parasitaires et les nuisances.

[æ pourcentage élevé des céréales en zone de grande culture a été
la conséquence de ce comportement, favorisé par les possibilités de traite-
ment contre les maladies, les mauvaises herbes et les pucerons.
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3 - COMPLEMENTARITES ET PERSPECTIVES D'UTILISATION
ET D'AMELIORâTION

D'aufies méthodologies peuvent être complémentaires et pallier
certaines des insuffisances. De plus on peut rechercher des évolutions
pour améliorer cette complémentarité et faire face à des besoins existants
ou prévisibles.

3-1 Complémentarités

GEDE permet de définir la stratégie vers laquelle l'exploitation
doit se diriger, cette stratégie portant à la fbis sur :

- les techniques
- la combinaison des activités
- les investissements nécessaires

mais pour passer de la situation actuelle à cette situaüon d'avenir, la
complémentarité du budget prévisionnel est très utile pour bâtir un plan
de développement, et un calendrier de financement afin d'éviter les
impossibilités de tous ordres dans la réalisation, notamment financières.

Au delà de l'étude de cas, I'analyse approfondie des exploitations
d'une région permet d'établir une typologie affinée des systèmes
d'exploitaüon.

Deux voies complémentaires permettent l'approche de l'économie
agricole régionale : d'une part, l'étude staüsüque, comptable, globale
permettant de chiffrer les résultats de l'ensemble régional, d'autre part,
l'étude de la dynamique des unités composantes que sont les exploitations
agricoles, les services et industries amont et aval de l'activité agricole.

Pour l'étude des entreprises agricoles, il est classique de réaliser
une typologie (DOBREMEZ - 1989 - Note sur la démarche d'analyse des
exploitations agricoles) et d'envisager les scénarios d'évoluüon de chaque
qpe. Il est proposé d'établir un échantillon représentâtf des exploitations
afin que les simulaüons réalisées sur l'échanüllon puissent être
extrapolées à la région. On aura ainsi la compréhension détaillée des
comportements différents des exploitations tout en chiffrant le résultat
global pour la région.

Dans la pratique, il est nécessaire de réaliser une ÿpologie
préalable rudimentaire (dimension de l'exploitation, âge de l'exploitant,
orientation technico-économique) afin de réduire l'échantillon tout en lui
conservant de la précision. En effet le tirage des cas fréquents pourra êüe
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réduit au bénéfice des cas plus rares trop mal représentés par un tirage
uniforme. Cette méthodologie est en cours d'expérimentaûon et donnera
lieu à un compte-rendu spécifique après cette première expérience.

3-2 Perspectives d' utilisation

GEDE est un logiciel de choix stratégique pour les exploitaüons de
production végétale qui ne tient pas compte de l'hétérogénéité climatique.
Dans ce chapitre nous proposons des utilisations qui pallient partiellement
ces insuff,rsances.

3-2'I Adal,tatien de lq stratégie

l-e, déroulement de la campagne n'étant pas conforme aux
présupposés qui ont prévalu pour établir la stratégie, le logiciel peut-il
aider à modifier les interventions à venir pour améliorer les résultats ?

A tout moment et pour chaque activité, on peut évaluer I'espoir de
produit brut en fonction de la situation et des interventions à venir. [a
marge à optimiser est la différence produit brut moins charges spécifiques
qui restent à effectuer.

[.a destruction partielle ou totale d'une culture, une limitaüon
accidentelle d'un facteur de producton, un changement devenu prévisible
du prix de vente, des travaux impossibles à réaliser etc... obligent à
rechercher les solutions les moins pénalisantes.

L'exploitant qui dispose du logiciel peut actualiser les fiches
d'acüvité en ne tenant plus compte des charges déjà dépensees, en
modifiant celles à venir en fonction de la situaüon ainsi qu'en réévaluant
le produit brut (rendement et prix unitaire). Il peut au besoin introduire
des acüvités nouvelles et naturellement tenir compte des activités en
place.

[æ calcul permettra au fur et à mesure du déroulement de la
campagne, de prendre de meilleures décisions lorsque la réalité s'écartera
fortement des hypothèses qui ont prévalu lors du choix stratégique.

3-2-n Prise en compte du risque

Etant donné différents états de la nature, la stratégie opümale pour
chacun d'eux peut être calculée ainsi que les résultats obtenus lorsque
chacune des stratégies optimisées est appliquée aux autres états de la
nature. En pondérant par les fréquences, on peut déterminer la meilleure
stratégie.
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De plus il y aura lieu d'éliminer les stratégies qui pour certains
états de la nature abouüssent à des résultats catastrophiques insuppor-
tables. Il est clair aussi que la méthodologie n'est praticable que s'il est
possible de définir un nombre restreint d'états de la nature : par exemple,
jours disponibles (beau temps, temps normal, mauvais temps),
performances des acüvités en fonction de situation pluviométrique et de
température.

Une amélioration consistera à adapter la stratégie en fonction du
déroulement de la campagne (voir paragraphe 3.2.1.).

3-2-3 Etude des explaitations ayant des productions animales

I-e logiciel GEDE étudie une campagne agricole, lie les activités
aux surfaces et utilise un vocabulaire propre aux productions végétales.
On peut toutefois l'utiliser pour la production animale sous réserve de
savoir résoudre les trois types de difficultés indiquées ci-après :

1 - Læs activités animales n'occupent pas de superficies mais des
étables, des bergeries, etc... On considère les capacités d'hébergement des
animaux au lieu de surfaces culüvables. Il suffit de créer autant d'ilôts
logement que de type de logement (analogie avec la création d'ilôts de
terrain). [æs fiches d'activité relatives à un "ilôt logement" pour une
activité animale se rapportent à I'unité de logement et il est realisé autant
de fiches d'activité que d'activités animales différentes susceptibles
d'occuper ce logement.

S'il est envisagé des vaches laitières à 7.OOO litres de lait, des
vaches laitières à 5.OOO litres et des vaches allaitrntes, il sera créé trois
fiches d'activité pour l'ilôt étable.

2 - Des conventions de vocabulaire permettront d'utiliser les fiches
préwes pour les producüons végétales par exemple les frais d'achat
d'aliment seront mis à la place de fertilisation et les frais de vétérinaire et
d'entretien de la santé des animaux dans pesticide. Dans la rubrique
"semerces" on pourra metEe l'amortissement de l'animal : (coût
actualisé avant enfree en production - vente de réforme) / durée de produc-
tion exprimée en années.

[æs besoins alimentaires par période seront exprimés au moyen de
contraintes particulières en distinguant les UF récoltés. Cette distinction
apparaîtra aussi sur les fiches d'activité de producüons fourragères.
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3 - Enf,rn, pour lier les périodes productives des animaux et les
periodes non productives, on dispose de deux solutions :

ou bien on effectue une fiche d'activité de production et une fiche
d'acüvité de croissance et on lie les deux activités (par exemple, s'il est
prévu qu'une vache produise 5 veaux dans sa vie à raison d'un par an, il
faudra pour maintenir le troupeau que le nombre de génisses soit au moins
égal à 215 du nombre de vaches si la durée de la période génisse égale 2
ans).

ou bien on réalise d'emblée une fiche moyenne pondérée d'une vache et
de la génisse nécessaire à son renouvellement.

3-3 Evohttions

Dans le paragraphe 3.2.3., la convivialité du logiciel est mise à
mal. Toutefois, celle-ci, toujours améliorable, est déjà bonne et la priorité
des évolutions se situe semble-t-il ailleurs.

- Qualité de la saisie des donnees et allègement des travaux
de saisie

- Liens à établir entre ce logiciel et d'autres logiciels
- Prise en compte des insufFrsances et réduction de

certaines limites.

[æs saisies principales du logiciel GEDE sont les fiches d'activité
résultantes des itinéraires techniques appliquées aux cultures.

Par exemple, ces fiches mentionnent par mois, le travail
nécessaire.

Pour établir cette information, il faut ajouter les durées de travaux
de chacune des operations culturales élémentaires réalisées au cours de
cette période. Si on modifie la durée d'une opération par exemple celle
d'un traitement phytosanitaire (modification notamment de la largeur de
travail de I'appareil) la correction à realiser dans chaque fiche d'activité
va être longue et source d'erreur.

Par ailleurs, lors de l'établissement des fiches d'activité,
l'exploitant doit nécessairement identifier toutes les opéraüons qui
interviennent. Notamment pour chacune d'elle, il faut connaître la
période au cours de laquelle le travail doit être réalisé et la durée.

Il apparaît qu'un logiciel pourrait à partir des enregistrements des
opérations culturales établir les pages I et 2 des fiches d'activité et que
toute modification d'une operaüon culturale pourrait être répercutee
automatiquementdans les fiches d'activité.
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CONCLUSION

GEDE est un outil d'aide à I'analyse de l'exploitaüon et d'aide à la
réflexion sur la stratégie de l'exploitaüon. En modélisant le
foncüonnement de l'exploitation, il lie I'analyse aux simulations
prospectives et révèle la dynamique d'évoluüon de l'exploitation face
aux différentes hypothèses de changement.

Les exemples cités dans le document privilégient l'étude de
l'équipement (irrigation et machines agricoles) mais il est clair que
l'outil permet l'étude de la variation de l'ensemble des facteurs de
producüon : les intrants comme les facteurs struchrraux (terre, travail,
capital) et le savoir-faire de I'exploitrnt.

C'est, par excellence, un outil d'étude des politiques qu'elles
soient le propre du chef de l'exploitaüon ou imposées de l'extérieur. Il
aide à la réflexion, la provoque mais ne la remplace pas, il la nourrit par
les résultats des calculs, permet la comparaison d'hypothèses mais les
choix fondamentaux restent du ressort de I'exploitant.

Une limitation importante de la méthode paraît I'inzuffisance de la
formation au concept de la Marge Bnrte, à la programmation linéaire et à
la notion de coût de subsütuton ce qui limite la capacité des utilisateurs à
exploiter les calculs, à interpréter les résultats et à en tirer des
enseignements pour une amélioration des techniques de production,
I'organisation du système de production, notamment du travail, enfin
introduire les investissements appropriés.

l-e, problème à résoudre est complexe d'oir l'intérêt de la
convivialité du programme sur micro-ordinateur, indispensable pour
développer une uülisaüon individuelle et mulüplier les études de cas réels
plutôt que des cas types d'autant moins maitrisés qu'on les veut plus
généraux.

Cette nouvelle utilisation de la programmation linéaire devrait se
développer, nous semble-t-il, malgré I'handicap du manque de formaüon
par I'enseignement qui a délaissé cet outil jugé jusque là trop exigeant.

I est probable aussi que jusqu'au début des années 80
I'accroissement de productivité par l'amélioraüon des itinéraires
techniques était plus efficient pour améliorer le Revenu. Mais
actuellement, alors que la poliüque agricole commune encourage
l'extensification et que le soutien au prix diminue, une meilleure
combinaison des facteurs de producüon revient d'actualité ainsi que
l'économie des charges de structure en particulier celles qui paraissent
liées à un équipement sous employé.
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