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INTROD TI
Rémi SEVERAC

Pourquoi le département "Production et Economie Agricoles" du
CEMAGREF présente-t-il, en 1990, une méthodologie reposant sur la
programmation linéaire visant 2 comprendre et simuler la stratégie des
exploitations agricoles ?

En FRANCE, la programmation linéaire en agriculture a démarré
a 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 ét€ la complexité de sa mise
en oeuvre qui est allée croissante au fur et 2 mesure que la recherche a
voulu Putiliser en macroéconomie et faire face aux limites de la
méthodologie .

Une des problematiques du Département "Production et Economie
Agricoles” consiste a étudier au niveau de ’exploitation agricole, les inter-
relations entre les agro-équipements et le fonctionnement du systeme
d’exploitation.

En d’autres termes, il s’agit d’aider les agriculteurs a choisir leurs
équipements pour le renouvellement mais aussi pour modifier I’appareil
de production notamment lorsque se pose I’intérét d’une innovation. La
programmation linéaire modélisant les interactions d’un systeme
d’exploitation paraissait un moyen de répondre 2a cette problématique.

L’arrivée, a partir des années quatre vingt, de la
microinformatique a conduit une équipe du CEMAGREF a proposer une
méthodologie basée sur la programmation linéaire utilisable notamment
par les agents de développement et méme les agriculteurs. Cette
méthodologie comporte le logiciel GEDE présenté dans cet ouvrage.

Il permet de mettre en oeuvre plus simplement la programmation
lin€aire en I’appliquant a des cas réels.

De ce fait, il s’agit d’'une programmation linéaire "sur mesure" qui
s’oppose a une programmation linéaire "de confection” qui était la regle
avec I’informatique lourde.



Les références générales établies sur une exploitation type sont
difficilement appropriables par 1’agriculteur tandis que 1’application de ses
propres références résoud cette difficulté.

De plus cette facon de procéder simplifie la mise en oeuvre parce
qu’il suffit de retenir les contraintes qui s’appliquent a cette exploitation
(par exemple les références ne seront établies que pour les natures de sol
qui existent sur l’exploitation). Les références doivent s’appliquer a
I’exploitation étudiée : ce sont celles sur lesquelles s’appuie I’exploitant,
c’est-a-dire, -elles qui sont "dans sa téte" 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
’exploitation ce qui progressivement améliore les références.

Le logiciel GEDE est un complément du suivi analytique : la
programmation linéaire sera plus efficace si les références sont précises et
Iintérét de recueillir des données pour élaborer des références sera
conforté s’il y a une utilisation pour une meilleure décision de gestion de
I’exploitation.

Par ailleurs elle présente I’avantage décisif de relier ’ensemble des
données chiffrées qui s’appliquent a I’exploitation et elle intégre ainsi un
grand nombre d’interactions (en particulier celles qui découlent de 1’orga-
nisation du travail).

Elle permet de modéliser le fonctionnement de I’exploitation et
constitue de ce fait une source de réflexion particulierement riche pour
tester, par simulation, différentes hypotheses.

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 rationnelle.
C’est pourquoi, dans les applications présentées dans ce document, nous
avons privilégi€ cet aspect en montrant comment la modification ou
I'introduction d’un équipement se répercute sur I’ensemble du systeme
d’exploitation.

La méthodologie proposée permet de prendre en compte
I’ensemble des contraintes qui s’exercent et calcule 1’avantage net qui
résulte du changement de structure.

Enfin, d’une maniere plus générale, c’est une démarche pour la
compréhension du fonctionnement de I’exploitation :
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1 - Etablissement des données : Elle définit les références
nécessaires et suffisantes a établir sur les pratiques agricoles et sur les
capacités de I’appareil de production de I’exploitation a étudier, en tenant
compte des motivations du chef d’exploitation. C’est aussi un moyen pour
¢valuer le degré de précision nécessaire au fur et a2 mesure de la
progression de 1’analyse de 1’exploitation.

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

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

4 - Simulation : Les simulations permises sont nombreuses ce qui
en fait une méthode prospective particulierement intéressante.

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

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

.Simulation de diversification d’activités en introduisant la
possibilité de réaliser de nouvelles activités.

. Simulation de variations de I’appareil de production qui  peut
porter sur la terre, le travail ou I’équipement.

Le document comprend 3 parties :

Une premitre partie présente quelques aspects théoriques de la
programmation lin€aire ainsi que les fonctions du logiciel GEDE.

La deuxieme partie est consacrée a des applications réalisées dans
le domaine de I’irrigation et du machinisme pour montrer comment peut
s’étudier I’opportunité d’un équipement et le lien fort qui existe entre
I’équipement et la fagon de s’en servir.

La troisitme partie enfin est une réflexion sur les utilisations

possibles, les avantages et les limites de la méthodologie, les voies
d’amélioration, d’évolution et les autres utilisations.

11 —



11 peut paraitre paradoxal d’utiliser une méthodologie qui optimise
la marge brute et suppose les structures de production fixes pour étudier
I'intérét d’un équipement. En réalité, trois considérations interviennent en
se complétant pour le justifier:

1 - 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 - La compréhension du fonctionnement de I’exploitation et
lintégration par le calcul des interactions des différents facteurs.

— 12 —
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QUELQUES ASPECTS THEORIQUES SUR LA
PR MMATION LINEAIRE

Claude GOTH (!
(1) CEMAGREF ANTONY - Division Production et Economie Aqricoles - BP 121 92185 ANTONY Cedex

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

Les termes généralement utilis€s en programmation linéaire seront
écrits en majuscules lorsqu’ils apparaitront dans le texte pour la premiere
fois.

1 - NAISSANCE ET DOMAI >APPLICATI DE 1A
PROGRAMMATION LINEAIRE

La programmation lin€aire fait partic de la programmation
mathématique. C’est une branche importante dans la recherche
opérationnelle. Elle permet de calculer ’OPTIMUM (maximum ou
minimum) d’une FONCTION OBJECTIF dans un systtme de
CONTRAINTES. La fonction objectif et chacune des contraintes du
systtme 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 'utilisation des
ordinateurs.

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

GEDE - Logiciel d’aide a la décision stratégique pour 1'exploitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n' 1 : pp. 15-34
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Par exemple, maximiser le profit d’'un ensemble productif -
industriel, agricole ou commercial - a ressources limitées, ou minimiser
le cotit d’une fabrication devant respecter certaines normes qualitatives -
proportions de protéines, teneurs en vitamines, etc.. Par exemple, en
production d’aliments du bétail.

Avertissement

Le lecteur familiaris€ avec la programmation linéaire pourra
s’abstenir de lire les développements qui suivent et illustrent cette
méthode (paragraphes 2 a 8 suivants) Par contre, ces considérations
méthodologiques  seront certainement profitables, au lecteur moins
informé, dans la compréhension de la définition de GEDE, de ses
caractéristiques et de ses possibilités d’application.

- EXEMPLE D B E P LUBLE R
PROGRA TI 1

Pour définir cette méthode d’optimisation et en montrer I’intérét,
nous partirons d’un exemple tres simplifi€é relatif a une exploitation
agricole.

Considérons donc une exploitation agricole et trois cultures
désignées par : cuitl, cult2 et cult3. La campagne agricole est divisée 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 1’année et 1a culture
(en h/ha)
pl p2 p3 p4
Cultl 10 10 100 10
Cutt2 10 60 200 15
Cult3 5 200 10 10

Cultl et cult2 sont irriguées et cult3 ne ’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 de 1’année et la culture

(en m>/ha)
pl p2 p3 p4
Cultl - 500 2000 150
Cult2 - 250 2500 200
Cult3 - - - -

D’autre part, ces cultures entrainent des immobilisations de
trésorerie qui s’élevent a 3.000 francs/ha pour cultl, 5.000 francs/ ha
pour cult2 et 4.000 francs/ha pour cult3.

Par ailleurs, on suppose que :

- Pexploitation agricole considérée a une superficie de 30
hectares.

- pour des raisons d’assolement, les cultures 1, 2 et 3 sont
respectivement limitées supérieurement a 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>3, en période 3.

- 1a trésorerie est plafonnée a 100.000 francs.

Quelle superficie faut-il réserver a chacune de ces cultures pour
obtenir le maximum de marge brute totale de I’exploitation 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 cult3.
3-LATRAD | THEMATIQUE DU PROBLEME P

Si 'on appelle x1, x2 et x3,les superficies de cultl, cult2, et
cult3, respectivement, ce probleme peut étre traduit de la facon sutvante :

1.x1 + 1.x2 + 1.x3 <= 30 (ha)

_17 —



qui signifie que la somme des superficies des cultures ne peut excéder
celle de I’exploitation, soit 30 ha.

De méme, la disponibilité¢ en main-d’oeuvre en période 2 et les

besoins des cultures en cette main-d’oeuvre se traduit par I’inégalité :

10.x1 + 60.x2 + 200.x3 < = 4 000 (heures)

Ainsi, chaque condition - ou contrainte - peut étre convertie en une

inéquation linéaire.

La contrainte de main-d’oeuvre en période 3 donne :

100.x1 + 200.x2 + 10.x3 < = 4 000 (heures)
Celle d’eau d’irrigation en période 3 :

2000.x1 + 2500.x2 + 0.x3 <= 65 000 (m3)
La contrainte de trésorerie donne :

3 000.x1 + 5000.x2 + 4 000.x3 <= 100000 (F.)
Les contraintes d’assolement se transforment en :
+ 0.x2 + 0.x3 <= 15 (ha)

1.x1
0.x1 + 1.x2 + 0.x3 <= 10 (ha)
0.x1 +0.x2 + 1.x3 <= 20 (ha)

(Nous Jésiqnerons chaque contrainte par le code wmentionné ci-dessous -~ ex

suptot = contrainte de superficie totale, trawp = contrainte de travail disponible en p2,
etc...)

Finalement la résolution du probleme consiste a trouver un

ensemble de 3 nombres positifs (x1, x2, x3) :

a - satisfaisant au systeme des 8 inéquations ci-apres :

suptot 1.x1 + 1.x2 + 1.x3 <= 30 (1)
travp2 10.x1 + 60.x2 + 200.x3 <= 4 000 (2)
travp3 100.x1 + 200.x2 + 10.x3 <= 4 000 (3)
eaup3 2 000.x1 + 2 500.x2 + 0.x3 <= 65 000 (4)
trésor 3 000.x1 + 5 000.x2 + 4 000.x3 <= 100 000 (5)
supl 1.x1 + 0.x2 + 0.x3 <= 15 (6)
sup2 0.x1 + 1.x2 + 0.x3 <= 10 (7)
Sup3 0.x1 + 0.x2 + 1.x3 <= 20 (8)

|
_
(o)
|



b - maximisant la marge brute totale de I’exploitation:
soit : 3 000.x1 + 4 000.x2 + 4 500.x3 MAXIMUM (9)
Remarques

Les contraintes d’un programme linéaire ne se traduisent pas
forcément que par des inégalités en < ou = a ; certaines contraintes
peuvent s’exprimer par des inégalités en > ou =, voire en = a (donc par
des égalités ) ; Ce sera le cas si I’on veut qu’une culture dépasse ou
couvre exactement une certaine superficie.

Chaque contrainte est définie par sa nature, son sens, son seuil et
son unité€. Les inéquations et la fonction objectif sont des expressions
linéaires des variables x1, x2 et x3 . Ces relations de linéarit€¢ des
contraintes et de la fonction objectif constituent la condition nécessaire et
caractéristique de la programmation linéaire .

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

tableau 3
Schéma d’une matrice de programmation linéaire

Acti- Acti-  Acti-

vité vité vité
1 2 n
contrainte 1] * * *
contrainte 2| * * *
contrainte 3| * * * seuils
des
coefficients contrain-
technologiques tes
contrainte m{ * * *
fonction Coeff.fonction objectif | MAXIMUM
objectif

— 19 —



Précisions terminologiques

Les variables telles que x1, x2 et x3 ,qui assurent I’importance de
cultl, cult2 ou cult3, sont appelées VARIABLES DE DECISION en
mathématiques, et ACTIVITES en économie.

Le COEFFICIENT TECHNOLOGIQUE est le besoin (ou
consommation) d’une activit¢ en une contrainte donnée par unité
d’activité (Ex. : 2500 m3 d’eau d’irrigation en p3, par hectare de cult2).

4 - LA TRADUCTI i DU PROBLEME POSE

Pour visualiser le probleme pos€, sa solution et entrevoir le
principe de sa résolution par la méthode du simplexe, il est intéressant
de représenter graphiquement ces divers aspects.

4-1 Repré. jon _gri 1 ’ €

Considérons 1’espace aux trois dimensions x1, 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-méme bien défini, pourvu que x1, x2 et x3 soient tous 3 positifs ou, a
la limite, nuls ; par conséquent, tout point intérieur ou sur le triedre (ox1,
0x2, 0x3) représente un assolement et, réciproquement, tout assolement
peut étre représenté par un point de ce triedre. (fiqure 1)

Nota : Notre raisonnement est ici appliqué a trois activités, donc
nous visualisons notre probleme dans un espace a 3 dimensions ; Si I’on
considérait n activités (n>3), on se situerait dans un espace a n
dimensions et au lieu de plans il s’agirait d’hyperplans ; cependant notre
analyse et nos conclusions resteraient les mémes quelle que soit la
dimension du probleme.

4-2 ré 1 j i i (flqures 2 et 3)

Considérons, par exemple, la contrainte de superficie totale ; elle
se traduit par 1’inéquation :

x1 + x2 + x3 < = 30 (hectares)
Considérons le plan (S) d’équation :
x1 +x2 +x3 =30
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Caae Fiqure n' 1 .
T Représentation graphique d'un assolement : Point N
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N |
Fiqure n° 2
Représentation qraphique d’une contrainte : Plan ABC
T
A*3
[
()N,
0 - > 1
Fiqure n" 3
Polyédre des contraintes : OABFED
A
4




Ce plan partage I’espace (oxl, ox2, 0x3) en 2 sous-espaces :
I’'un, contenant notamment 1’origine O, et pour lequel x1 + x2 + x3
< 30 et 'autre pour lequel x1 + x2 + x3 > 30. Il en résulte qu’un
assolement acceptable correspond a un point situé dans ou sur le polyédre
OABC, délimit€ par le triedre (ox1, ox2, 0x3) et le plan (S). (fiqure 2)

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

4- ré, i T 1 1 jectif (fiqure 4)

La valeur de la fonction objectif est celle de la fonction linéaire
Fob(x1, x2, x3), telle que :

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

Dans le triedre (ox1, ox2, ox3), la représentation de cette
fonction, lorsqu’elle a une valeur nulle, est évidemment le plan (D) ou
F(0) d’équation :

3000.x1 + 4 000.x2 + 4500.x3 =0

On démontre que le plan (D) partage I’ensemble de P’espace en
deux parties I’une (en quelque sorte "au-dessus” - sens croissants des axes
oxl, 0x2, ox3 ) pour laquelle Fob(xl, x2, x3) est positive et I’autre,
"au-dessous”, pour laquelle Fob(x1, x2, x3) est négative.

Considérons une certaine valeur n de la fonction objectif, positive
par exemple ; Les points correspondants a cette valeur de la fonction
objectif sont dans le plan F(n) d’équation :

3000.x1 + 4 000.x2 + 4500.x3 =n

Le plan F(n) est paraliele a (D). Si n varie, en prenant les valeurs
nl, n2, différentes entre elles, les plans représentatifs correspondants
F(nl), F(n2), sont distincts les uns des autres, paralleles entre eux et
paralleles au plan (D) que I’on conviendra d’appeler "plan directeur” de la
fonction objectif.  (fiqure 4)

L,



Fiqure n’ 4
Représentation de la fonction objectif

A

e
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Enfin, plus un plan de la famille F(n) est €loigné de (D) ou, ce qui
revient au méme, de origine O, plus la valeur absolue corrrespondante
de la fonction objectif est élevée.

4-4 Représentati e la solution opti

En conclusion de tout ce qui précéde, le point représentatif de la
solution optimale doit étre a la fois :

- dans le triedre des valeurs positives ou nulles pour x1, x2
et x3,

- d’un cOté du plan directeur (D) - Valeurs positives de
Fob(x1, x2, x3),

- dans ou sur le polyedre de contraintes,

- sur le plan de la famille F(n) le plus €loigné de O.

(fiqure 5)

I en résulte que la solution optimale est figurée par le sommet du
polyedre des contraintes qui "tangente" le plan parallele au plan directeur
le plus €loigné de ’origine : plan (T).

Remarques
I1 se peut :

* qu’il n’y ait pas de solution optimale, en particulier, si le
polyedre des contraintes n’existe pas ; C’est le cas lorsqu’on impose un
systtme des contraintes "contradictoires”. (exemple a la limite de
I’absurde : on veut faire 100 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 bl€ ).

* qu’il n’y ait pas de solution finie.

Le polyedre 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 polyedre des contraintes, mais deux,
soit I’aréte qui relie ces 2 sommets ; alors tous les points de cette aréte
sont "optimaux”, voire plusieurs sommets, alors tous les points 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 trés exceptionnels.
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5% Fiqure n' 5
MY Représentation de la solution optizale
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4-5 Représentati méth i/

C’est la méthode mathématique la plus simple de détermination de
la solution optimale. Il s’agit d’un processus itératif par lequel on se
déplace d’un sommet a l’autre d’une méme aréte du polyedre des
contraintes jusqu’a atteindre le sommet " optimal”.

* on démarre le processus de résolution a partir d’un sommet du
polyedre des contraintes, systématiquement défini. Il s’agit de Porigine
des axes de coordonnées, si elle représente une solution acceptable, sinon,
ce point de départ est détermin€ par une procédure particuliere appelée
PHASE 1 du Simplexe. (figure 7)

* puis on chemine d’un sommet a I’autre d’une méme aréte de
facon a faire varier le plus possible la valeur de la fonction objectif (a
’accroitre, dans le cas d’une maximisation ). PHASE 2 du Simplexe. A
chaque itération, on change d’aréte. Parmi les n arétes possibles (n =
dimension de 1’espace considéré) la nouvelle aréte sera celle dont le
gradient de variation de la fonction objectif a un sens convenable et la
valeur absolue la plus élevée possible.

* On atteint la solution optimale, aprés um 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).

5-1LASOLUTIONP ISE DU PROBL.EME

Si ’on applique 1’algorithme du simplexe au probleéme considéré,
on obtient la SOLUTION OPTIMALE suivante :

marge brute totale = 109 821 francs
superficie en cultl x1 7,143 hectares
superficie en cult2 x2 0 hectare
superficie en cult3 = x3 19,643 hectares

De plus, les résultats ci-aprés montrent que certaines conraintes
sont totalement utilisées ; c’est le cas de travp2 et de tresor ; ces
CONTRAINTES sont dites SATUREES ; les autres n’étant que
partiellement " consommées”.



Fiqure n' 7
Exemple de cheminement vers la solution optimale par la néthode du SIMPLEXE ; Chemin 0+ A -+ P
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Tableau 4
Utilisation et productivité marginale des contraintes

dans la solution optimale
disponibilité| Unité utilisation productivite

ou de ou marginale

seull mesure corsommation |(franc /unite)
suptot 30 hectare 26,7386 -
travp2 4000 heure 4000 + 2,679
travp3 4000 heure 910,714 -
eaupd 65000 m3. 14285,711 -
tresor| 100000 franc 100000 + 0,391
supt 15 hectare 7,143 -
sup2 10 heactare - -
sup3 20 hectare 19,643 -

6 - INTERPRETATION SOMMAIRE DE 1A LUTI

BTE
Définition préalable

On appelle PRODUCTIVITE MARGINALE d’une contrainte
I’accroissement de la fonction objectif (ici, de la marge brute totale de
Pexploitation) lorsque le seuil de cette contrainte est augmenté d’une
unité. Ce que nous convenons d’appeler productivité marginale est aussi
désigné par d’autres termes a résonance mathématique ou économique,
tels que indicateurs marginaux ou COUTS DE SUBSTITUTION.

Les contraintes non saturées ont une productivité marginale nulle
et les contraintes saturées, une productivité marginale non nulle. La
définition méme de la productivité marginale nous permet de déduire que,
par exemple :

* si ’on dispose de 4001 heures de travail en p2 , au lieu de 4000
la marge brute totale sera accrue de 2,679 francs passant ainsi de 109
821 francs a 109824 francs, environ .

* la marge brute totale n’est pas augmentée par le seul

accroissement de la superficie de ’exploitation (dans ce cas, la terre n’est
pas facteur limitant).
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Autrement dit, certains facteurs de production ont une valeur
d’usage (une unité de trésorerie vaut 0,991 franc de marge brute totale de
plus et une heure de travail en p2, 2, 679 francs de plus ) alors que les
autres facteurs - correspondants aux contraintes non saturées - ont une
valeur d’usage nulle.

Ces valeurs dépendent du cas considéré et peuvent étre tres
différentes des valeurs d’échange (ou de marché€) correspondantes. Ces
considérations nous permettent d’entrevoir comment on pourra utiliser ces
productivités marginales pour raisonner lamellorauon des structures de
I’exploitation.

Remarque : Ici, on constate, qu’aux approximations de calcul pres,
on a P’égalité :

somme (variable de décision ou activité*coeffi-

cient correspondant de la fonction objectif) =

somme (seuil d’une contrainte *productivité

marginale correspondante) = valeur optimale de
la fonction objectif

soit:

(7,143*3000) + (0*4000) + (19,643*4500) =
(30*0)+(4000*2,679) + (4000*0) + (65000*0) + (100000+0,991)
+ (15%0) + (10*0) + (20*0)

(respectivement 109822.5 et 109816 .. égaux a 0,006%
pres)

Ce résultat est général .

Il apparait donc que les variables de décision et coefficients
correspondants de la fonction objectif, d’une part, et seuil des contraintes
et productivités marginales, d’autre part jouent un role symétrique ; le
premier ensemble s’appelle le PRIMAL et le deuxieme le DUAL.

Dans le cas présent, le PRIMAL nous fournit 1’assolement optimal
dans le cadre de contraintes fixé et le DUAL indique le degré de
saturation des contraintes et nous fournit une premiere approximation de
’intérét a desserrer une contrainte saturée.



7 - EVOLUT T
DU SEUIL D

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

PTIM 1

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

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

Pour avoir une réponse globale a cette question on a élevé, a
I’extréme, le seuil de la contrainte de trésorerie, en le portant a 1 000 000
de francs. On obtient alors la solution optimale suivante :

125 263 francs

marge brute totale

superficie en cultl = x1 = 3,158 hectares

superficieencult2 = x2 = 10  hectares

superficie en cult3 = x3 = 16,842 hectares
Tableau 5

Nouvelle solution avec desserrement
de 1a contrainte de trésorerie

Ccntrainte jdisponibilité{Unité Jutilisation |productivite
(appellation ou de ou marginals
apregeée) seuil mesure|consommation|(franc,/unite)
suptot 30 na 30 + 2921,083
travp2 4000 heure 4000 + 7,8¢E
travpd 4000 heure 2484,210 -
eauc3 65000 m3 31315,785 -
tresor 1000000 franc 126842.200 -
sup 15 ha 2,1E8 -
sup2 10 ha 10 + 605,263
sup3 20 ha 16,342 -
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On en conclut :

1 - gu’au dela de 126.842 francs, la trésoreric 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 a la productivité marginale initiale de
0,991. Par conséquent, cette productivité marginale décroit lorsqu’on
desserre la contrainte.

3 - Une étude plus approfondie montre que lorsque la
disponibilit€ en trésorerie croit de 100.000 a 109.474 francs, sa
productivité marginale reste constante et égale a 0,991 ; puis, de 109.474
a 126.842 fr., sa productivité marginale tombe 2 0,348 ; enfin, au-dela de
ce seuil, nous savons qu’elle est nulle.  (fiqure 8)

Ce schéma de variation d’une productivité marginale en fonction
du seuil de la contrainte comportant des paliers de plus en plus bas,
séparés par des discontinuités, et finalement I’annulation de la
productivité marginale est absolument général.

-E TI T
DE FE LA TI 1

Il peut étre intéressant de connaitre I’évolution de la solution
optimale en fonction d’un coefficient de la fonction objectif. Etudions
I’exemple consistant a faire varier la marge brute de la cultl, par ex., tous
les autres €léments de la matrice de programmation restant fixes.

Tableau 6
Récapitulatif des évolutions de la solution optimale
en fonction des variations de la marge brute de cuitl

Marge Contraintes Marge brute |
brute x1 x2 x3 saturées(codes) totale
cult? (ha) (ha) (ha) et culture(s) (francs)
(f/ha) non retenue(s)
STADE 1
1000 - 5,26 |[18,42 |trave2,tres,culti 103.947
2000 - 5.26 (18,42 v ' 103.947

seuil (mbi)= 2178 fr. STADE 2 marge brute tot.103.947 fr

2500 7.14 - 19.64 |travp2,trés,cult2 106.2£0
2000 7.14 - 19.64 ' ' 109.821

seuil (mb2)= 3372 fr. STADE 3 merge brute toz. 112,455 ffj

4000 15 - 13.75 |trés,culti,cult2 121.875
50C0 15 - 13.75 |trés,cultt,cult2 | 1386.875
6000 15 - " |13.75 |trés,cultt,cult2 |. 151.875
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Fiqure n' 8
Productivité Marginale de la trésorerie
et marge brute totale selon la trésorerie

AProductivité marginale
de la trésorerie (fr/fr)

Marge brute totale (fr) —---

125 263
119 211 _ _ = ieem ===
109 821 i 7
—0,997T
0,348
100 000 109 474 S ans Tresorerie (£r)

On constate que 1’assolement varie par a-coups selon les trois
stades indiqués dans le tableau ci-dessus. Dans chacun de ces stades
I’assolement ne change pas ainsi que le syst¢me des contraintes saturées 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 pas retenue, la marge brute de I’exploitation reste fixe.

Remarques

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

Pour calculer mb1 il suffit d’exprimer que la marge brute totale est
la méme que I’assolement soit celui du stade 1 ou celui du stade 2, soit :

(5,26*4000) + (18,42*4500) =(7,14*mb1) +(19,64*4500)
d’ot mb1=2178 fr de marge brute/ha pour cultl et une
marge brute totale correspondante de 103.947 francs.

Pour calculer mb2, on opere de facon analogue et 1’on obtient :

(7,14*mb2) +(19,64*4500) =

(15*mb2) +(13,75%4500) d’ot mb2=3372 fr de marge
brute/ha pour cultl et une marge brute totale
correspondante de 112.455 francs.
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Fiqure n’ 9
Variations de la marge brute d’exploitation en fonction |

de la marge brute de cultl
\
|
|
‘} Marge brute
exptoitation (F)
1600004
151875
150 0004
140 0001
»
&
130000L &
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112 455
110000L
«a‘:"
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100000T
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LE LOGICIEL GEDE ET SES
FONCTIONS

Claude GOTH (!
(1) CEMAGREF ANTONY - Division Production et Economie Aqricoles BP 121 - 92185 ANTONY Cedex

1-D ITO
1-1 Définition générale iciel

"GEDE" est un logiciel de calcul pour micro-ordinateurs, basé¢ sur
la programmation linéaire, déterminant les caractéristiques optimales d’un
systtme de productions végétales d’une exploitation agricole a partir de
références technico-économiques et des contraintes propres a cette
exploitation.

On peut développer cette définition en mentionnant que GEDE :
* utilise I’algorithme du Simplexe ;

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

* est un logiciel de choix stratégique réservé aux
productions végétales, déterminant I’assolement optimal compte tenu des
cultures possibles , de leurs itinéraires techniques, de leurs performances
économiques et des diverses contraintes de 1’exploitation agricole.

* calcule Poptimum donnant la marge brute totale
maximale.

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

GEDE - Logiciel d’aide & la décision stratégique pour 1’exploitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n’ 1§ pp. 35~50



De plus, GEDE indique les contraintes saturées et leur productivité
marginale. Il permet donc d’étudier les adaptations et améliorations de
I’exploitation lorsque les conditions de productions évoluent (changements
techniques, économiques ou de structures ).

1-2 Définiti

Ces termes seront utilisés, en particulier, pour préciser le contenu
des fiches du logiciel GEDE. Autant que possible, leur définition est
conforme 2 celle plus ou moins admise par les spécialistes en la matiere.
Cependant, ces définitions ont ét€ parfois quelque peu adaptées aux
particularités de GEDE.

Une opération culturale est un travail agricole particulier mettant

en oeuvre des hommes, des matériels, des produits, des moyens
financiers, voire un certain savoir-faire, effectu€ sur une culture donnée
ou son milieu & un certain stade de son évolution ou de sa préparation
(labour, hersage, récolte, etc..).

itinérair i est une succession logique et ordonnée

d’opérations culturales permettant d’obtenir une production.

Dans les fiches du logiciel GEDE, nous appelerons activité (de
production végétale) [’association d’une production, de sa fagon de
’obtenir (ou itinéraire technique) et de ses performances techniques et
économiques (rendement, produit brut,etc..).

Le produit brut d’une activité est la valeur de la production de
biens de cette activit€é (y compris les auto-approvisionnements pour
I’exploitation agricole) au cours d’une période bien définie (dans notre
cas, la campagne agricole).

Le produit brut sera évalué a I’hectare, par activité ou pour
I’ensemble de I’exploitation agricole.

3 d’une activité découlent de I’utilisation
des facteurs de production nécessaires a cette activité€. Dans le domaine de
la production végétale - qui nous concerne ici - ces charges sont
sensiblement proportionnelles a la superficie de la culture considérée.

Ces principales charges sont des dépenses d’engrais, de produits
phyto-sanitaires, de main-d’oeuvre salari€e temporaire, de travaux a
I’entreprise, etc... Comme pour le produit brut, ces charges seront
¢valuées a I’hectare, pour une activité ou I’ensemble de I’exploitation
agricole.



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 activit€é ou pour toute
I’exploitation agricole.

h: sont les charges lies a la disponibilité de
I’appareil de production (terres, batiments, équipements, main-d’oeuvre
permanente, etc.). Il s’agira des fermages, charges d’amortissement,
charges de main-d’oeuvre permanente, des frais généraux.

Le revenu de I’entreprise est le produit brut diminué des charges
d’exploitation (charges opérationnelles + charges de structures). C’est

également la marge brute diminuée des charges de structures.

Une contrainte est une limitation, interne ou externe 2a
I’exploitation agricole, dans la réalisation d’une activité ou d’un ensemble
d’activités (facteur de production a disponibilit€é limitée, limitation
reglementaire, contrainte agronomique, etc..).

Cette limitation peut étre aussi un impératif de dépasser ou
d’égaler un certain seuil.

1-3 ] j rai

Dans une exploitation agricole, les contraintes sont nombreuses et
diverses. La nécessaire organisation de I’information, nous a conduit a
établir une classification de ces contraintes. Ainsi, on a distingu€ les trois
catégories de contraintes suivantes :

Les contraintes générales :

On les retrouve dans toutes les exploitations agricoles. Leur
nomenclature est imposée ; il s’agit des contraintes de main d’oeuvre
(Chef d’exploitation, chauffeurs, autre main-d’oeuvre permanente, main
d’oeuvre temporaire et occasionnelle) et de traction (traction lourde et
autre traction). Les contraintes générales sont mesurées avec un pas de
temps mensuel. Leur nomenclature est imposée par le logiciel GEDE.

in ici
Elles sont propres a l’activité considérée. Elles en limitent ou en
imposent la superficie pour des raisons de taille de ’ensemble des

parcelles (il6t cultural) ou cette activité est praticable, pour cause de
rotation, de maintien en place d’une culture permanente, etc...
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L ntrai iculier

Elles comprennent toutes les autres contraintes, non incluses dans
les deux catégories précédentes. Elles sont spécifiques a 1’exploitation
observée. 1l s’agit, par exemple, de contraintes de disponibilité en eau
d’irrigation, en un matériel spécialis€, etc..

Les contraintes de superficies entre deux ou plusieurs activités
(contrainte de précédent ou de succession culturale) sont des contraintes
particulieres et non des contraintes de superficies par activité (ces
derniéres ne concernant qu’une seule activité a la fois ). La nomenclature
des contraintes particulieres est libre.

)~ 1P F TI DE GEDE

La mise en oeuvre de GEDE comporte les trois phases successives
suivantes :

1 - La constitution des fiches et fichiers élémentaires :

* des activités _
* des contraintes générales et particulieres
* des contraintes de superficies par activité.

2 - La création de la matrice de programmation a partir de ces fichiers
élémentaires.

3 - L’établissement de la solution optimale a 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 disponibilit€és en moyens de
production estimés par 1’agriculteur)

* développer les résuitats de la solution optimale .

* faciliter 1’établissement des fiches initiales a partir de :

- fiches "normatives " appelées fiches de base
- fiches "moyennes” d’activités.

Ces dernitres représentent une succession culturale pluriannuelle ;
elles sont obtenues en faisant la moyenne des besoins et performances des
activits correspondantes d’ot leur nom. Nous reviendrons sur la
définition et conditions d’utilisation de ces fiches.
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2-1 La fiche d’activité

L’ensemble de ces fiches constitue le fichier "des activités”. Ces
fiches sont toutes conformes a un modele standard (voir fiche d’activité,
ci-apres). L’activité est désignée par son code (8 chiffres et/ou lettres,
maximum) et son appellation complete. Chaque fiche comporte trois

pages.

En page 1, on enregistre les besoins de ’activité, mois par mois,
en heures/hectare, vis a vis des contraintes générales : contraintes de
tractions et de main-d’oeuvres.

En page 2, on releve les caractéristiques économiques de ’activité,
soit, les cofits horaires de fonctionnement de tractions et de
main-d’oeuvres  salariées temporaires, les principales charges
opérationnellles et les résultats (rendement, prix de vente). Le produit
brut et la marge brute de I’activit€é a I’hectare sont calculés par le
programme.

En page 3, on enregistre les besoins de 1’activité par rapport aux
contraintes particulieres.

Une fiche d’activité peut étre créée de différentes facons :

- a partir d’une fiche de base

- a partir d’une autre fiche d’activité (par modification plus
ou moins importante de la fiche de départ )

- a partir de rien

- a partir d’une fiche moyenne.

Les fiches créées peuvent é&tre visualisées, modifiées, ou
imprimées. La liste des activités peut également étre imprimée.

2-2 ] T

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 méme fichier (fichier des contraintes générales
et particulieres).
La fiche contient : (figure 1)

* les appellations de la contrainte : code et appellation en
clair (la nomenclature étant imposée pour les contraintes générales et libre
pour les contraintes particulieres).
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! GEDE ! FICHE C'ACTIVITE I CEMAGREF !
S ! K HOK KKK KK K K K K K K KK K o mem e !
| o = e e L m e !
! du/11/92 @8h17 Cossier : EGESAI !
U !
E Activité :BLETDR@IXXBLE TENDRE LA FLAINE !
T « page 1 ok T i

! CONTRAINTES DE MAIN D'CEUVRE ET TRACTION - BESOINS DE L'ACTIVITE HEURES/HA |

| ITraction! Autre ITRACTION! <Chaf IChauffeurs!Autre mo.!Mo.tempo.! TOTAL!

i ! lourde !traction! TOTALE ! explo. ! Ipermanen.tst occas.! M.0.!
L e e e e e e e e e T e e S m s e s — i m s e e !
Janv! - ! - ! - ! - ! - ! - ! - - !
Févr! - ! 1.8 ! 1.8 ! - ! 1.8 ! - ! - ) 1.9 !
Mars! - ! 1.9 ! 1.8 ! - § 1.8 i - ! - 1.8 ¢
Avidl - ! - ! - ! - ! - ! - t - ! - !
Mai | - ! - ! - ! - | - ! - ! - ! - t
Juint - ! - ! - ! - ! - ! - ! - | - {
Juilt - ! g.5 | g.5 ! 1.8 ! 1.5 ! - ¢ - ! 2.5 1
Aout ! 2.8 ! - ! 2.8 ! - ! 2.8 { - ! -t 2.8 !
Sept! 3.8 ! - ! 3.6 ! - ! 3.8 ! - ! - 3.8 !
octo! - ! 1.5 ! 1.5 t - ! 1.5 ! - ! - 1.5 !
Nove ! - ! 1.5 ! 1.5 | - { 1.5 ! - ! - 1.5 !
Décel ! - i - ! - ! - ! - ! - ! - !
| e e e o e A e e e e e o e — |
TOT. ! 5.8 | 5.5 | 1.5 ! 1.8 ! 1.5 l - ! - 12.5 |
g |
t *X PAGE 2 X !
i CARACTERISTIQUES ECONOMIQUES DE L'ACTIVITE !
| e o e e e  — e e e t
! Couts unitaires ! Charges opérationnelles | Rézultats !
i (franczs/hzur t (francs/hectare) ! (francs/hectare) !
[ o e or e e 2 e & L e |
[ I Main d'oeuvre - ! !
!Traction lourds 38 ! Traction 344 L Prix unité !
! I Semences 428 | récolte 115 I
fAautre traction 23 ! Fertitisants 155¢ ! !
! ! Produits phytos. 784 | Rendement 60

{Mo.tempo.~occas. 41 ! Eau irrigation - ! !
f I Tx par tiers - I PFroduit brut sopg !
! U Amort.spécifiques - ! !
! I Ch.aprés récolte - | Marge 3886

! ! Autres charges - ! !
1 !
! !
! t
i X PAGE 3 * !
! CONTRAINTES PARTICULIERES - BESOINS OE L'ACTIVITE !
e R e i !
! [
! EAUJUTLL EAUAQUT SEMOIRPB SEMOIRP2 SEMOIR®3 MOISEAR7 {
! - - - - - 1.8 !
{ {
! MCISEAQS MOISBAPS MOISBA1S CORPIC1S !
! - - - - !
! !
! L
K KKK KK R KK KK K 3K K K KK K K 3K 30K 0K 50K 3K 30K 3K 5K K KK K 3K K 3K K K 3k 3K 3K 3 K 3K oK K 3K 3k 3K oK 3K K 3K 3 3K K K 3K K 3K oK oK ok 3K K oK K ok X ok K K
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(gedd.08/89)

VISUALISATION D'UNE CONTRAINTE PARTICULIERE

en abrégé : EAUJUILL
APPELLATION
en clair : EAU JUILLET

PRISE EN COMPTE (non=0,oui=1): 1

inférieur a = 1 )
SENS égal a=2)) 1

supérieur a = 3 )
SEUIL ... .. ittt tnnnnenn : 40000
UNITE ... .. ittt it : M3

VALIDEZ POUR CONTINUER
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* un code de prise en compte, en 0/1, qui permet au cours
des simulations successives, de prendre en compte la contrainte
correspondante ou non.

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

* le seuil (obligatoirement positif).

* Tunité (forcément des heures pour les contraintes
générales).

A tout instant, le fichier peut étre augmenté d’une fiche. Chaque
fiche peut étre visualisée, modififiée et I’ensemble des fiches peut étre
imprimé.  (fiqure 2)

2-3 ' jes par activité

Les fiches de contraintes de superficies par activité sont regroupées
dans le fichier du méme nom. Ce fichier contient de plus des indications
générales sur les terres de I’exploitation, soit, le nombre d’ilots de
culture, leurs superficies et appellations (10 ilots maximum). Un ilot de
culture est constitué par un ensemble homogene de parcelles.

Une activité ne peut étre pratiquée que sur un ilot et un seul.Si une
culture peut étre réalisée sur plusieurs ilots, ses besoins et ses
performances varient sensiblement d’un ilot a I'autre. Il s’agira donc
d’une autre activité différente pour chaque ilot.

La fiche des contraintes de superficies par activité comporte :

(voir exemple de fiche de contrainte de superficie, ci-aprés) (rigure 3)

* Le code et [I’appellation de Dactivit€é (trancrits
automatiquement dans la fiche a partir du fichier des activités).

* Le numéro d’ilot sur lequel I’activité peut étre pratiquée
(Si ’on met "0", [Pactivit€é correspondante ne sera pas prise en compte
dans la constitution de la matrice, donc dans la simulation).

* La durée de rotation de I’activité (en années).

* les autres seuils de superficies imposés a 1’activité

(superficie maximale, minimale ou exactement égale a). La cohérence de
ces diverses conditions €tant évidemment contrOlée par le logiciel.
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] GEDE ] CARACTERISTIQUES des CONTRAINTES INFORMEES ]
’_—l

CEMAGREF

{Date : 06/12/90 & 11 hO3 Dosster : ESSAIL

eeeCONTRAINTES de MAIN d'OEUVRE et de TRACTION®®w

L] L v L4 ¥
|Prise ] Libelle ] L ibelle ] ] ]
|en compte | abrégé ] en clatr ] Sens | Seutld | Unite
t + + t t t
1(1) ocu1l ] TRLO2 | Traction Tourdae Février 1€1) Wnférieur a| =0 | Heure
1¢(1) out ] TRLO3 | Traction lourda Mars 1¢(1) tnférteur aj 20 | Heure
1(1) out ] TRLOB { Traction lourde AnOt 1(1) Infériaur A 80 | Heure
1¢(1) out ] TRLO9 | Tractton lourde Saptesbre 1(1) inférteur A} 140 | Heure
1C(1) ous ] ATRO3 | Autre traction Mars 1€1) snférieur 3| 100 | Heure
1(1) ou1 ] ATROS | Autre tracttion Avrsl 1(3) tnrérieur A| 180 | Heure
{¢(1) oul ] ATRO7?7 | Autre traction Juillet 1(1) infértesur A} 160 | Heure
1€(1) ous [] ATR10 { Autre traction Octobre 1(1) 1nférteur A| 130 { Heure
$1(1) ou1t ] ATR11 } Autre traction Novembre (1) Inférieur 2| 190 | Heure
1(1) ous ] CHAlO | Chauffeurs Octobre 1(3) infériaur &| 280 | Heure
{(1) ous ] AMPO7 | Autre M.0. Permanente Juillaet{(l) {inférieur A| 180 | Heure
1€1) out [ AMPOB | Autre HM.0. Permanente AoGt {1(3) infértaur a| 160 | Haure
= A A A A A
] waeCONTRAINTES PARTICUL IERES™ e
= ¥ v L L 4 L
1(1) ocus |EAY Jutllet |Eau Juillet §1(1) tnférteur Aje0000 |3
1(1) out |EAU AacoOt |Eau Acat 1(1) tnférisur A|30000 (M3
1¢1) out | SEMOIROL |Semotr de précistion 18 Mars ] | 1
} ] ] 20 Avri1l  [{(1) Inférieur A 50 [Heure
1(2) ouit | SEmDIRO2 |Semotr préciston 20 Avril ] | ]
[} ] ] 10 Mat 1(31) tnférieur A 80 |Heure
1¢2) out | SEMOIROD |Semotr préciston apras 10 Mat (1) inférieur A| 50 |Heure
1(1) out {MOISSAOD7 |Motnsonneusae Batteuse Juillet [(1) Inférieur A| 100 |Heura
1¢1) out {e0OISBAO8 |Motssonneuse Batteuse Aocdt 1(3) i1nfarteur b 100 |Heure
(1) out »01SBA0D |Moissonnause Batteuse Septembre(l) tnférieur A| 100 |Heure
1€(1) out |mo1sSBAlO {Moissonneuse Batteusa Octobre [{(1) Inférieur bi 80 |Heure
1(1) ocui jcorPIC10 |Corn Picker Octobre 1(1) tnfériaur M| 80 |Heure

[ 4 Iy A 'y A
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(gedg.08/89)

CONTRAINTES DE SUPERFICIES PAR ACTIVITE

Activité: BLETDRO1 BLE TENDRE LA PLAINE

Retenue sur 1l'ilot ne°: 0 aucun 1 LA PLAINE
2 LE COTEAU 3 LE PLATEAU

1

1

Rotation sur 1'ilot :1=chaque année,2=tous les 2 ans..{1 décimale possible)

superficies imposées : activité faite sur

exactement: néant ha.a au plus : 50 ha.a au moins

: néant ha.a

VALIDEZ POUR CONTINUER
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Ce fichier est établi apres celui des activités. Il est saisi sans
interrruption possible en commengant par les informations générales sur
les terres de D’exploitation, puis, en enregistrant les contraintes de
superficies - activité par activité - de la premiere a la derniere.

Ensuite, chaque fiche peut étre visualisée ou modifiée. L’ensemble
du fichier peut étre imprimé.

2-4 h

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

Ces fiches ont une valeur indicative ("morme" régionale , par
exemple). Elle sont une facilit€ pour générer des fiches d’activités. Le
fichier de base est facultatif. Il peut étre soumis aux op€rations habituelles
de "gestion" d’un fichier (visualisation, modification, impression).

2- h

Cette fiche a exactement la méme structure qu’une fiche de base
(les 2 premieres pages de la fiche d’activité).

Elle sert a établir une fiche d’activité. Elle se rapporte a une
succession pluriannuelle d’activités. Elle calcule la valeur moyenne -
ramenée a I’année - de cette succession tant en termes de consommations
en contraintes générales que de performances €économiques. Ces moyennes
sont pondérées du nombre d’apparitions d’une méme activité dans la
succession considérée.

Une fiche moyenne est créée grace a une fonction ad-hoc du
logiciel a partir de fiche(s) de base et/ou de fiche(s) d’activité. La fiche
moyenne est ensuite incorporée au fichier des activités par la procédure de
création d’une fiche d’activité a partir d’une fiche moyenne.

2- j rogr

Les éléments de la matrice de programmation sont contenus dans
le "fichier matrice". Ce fichier est créé, a volonté de l'utilisateur, a
partir des fichiers des activités, du fichier des contraintes générales et
particulieres et du fichier des contraintes de superficies. La constitution du

fichier "matrice" précede, évidemment, le calcul de solution optimale.

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

P e e R A R R 2 e L)

* GEDE ! ! CEMAGREF .
P s m—————— D L L LT T
- CARACTERISTIQUES DU SYSTEME DE PRODUCTION OPTIMAL .
" -
* Date : 05/12/90 & 10hS1 Dossier : ESSAI *
» -
- -
* LE SYSTEME A UNE SEULE SOLUTION OPTIMALE , CI-DESSOUS DEFINIE *
- »
* B T T ) "
. * 1/ MARGE BRUTE TOTALE : 480903 francs * .
* L L T L *
- -
- A AL AR R 2222 *
. * 2/ LES ACTIVITES * .
» AT TR AN NN NNANTTTRNNW -
* *
- RETENUES *
* —me————- L
* DESIGNATION ¢ SURFACE *
. ! (ha,ares) .
B | »
> BLETDRO2 ! 7.70 e
. BLEDURO3 ! 8.2S -
* ORGEHIO1 ! 7.75 "
o COLZAO01 ! 3.95 -
- COLZAO02 ! 2.00 *
. COLZAO3 ! 4.00 *
* TOURNIR1 ! 1.16 -
> TOURSE1 ! 15.50 *
* MAISEMO1 ! 16.67 *
- SOJAIRO1 ! 12.02 >
* VIGNEO1 ! 0.70 b
* VIGNEO2 ! 0.30 it
: ! -
- =
* NON RETENUES "
* - o )
* DESIGNATION ! PERTE -
* ! MARGINALE(F/ha) e
* 1 -
* BLETDRO1 ! -1522 >
- BLETDRO3 ! -1945 -
- BLEDURO1 ! =322 *
- BLEDURO2 ! -425 *
- ORGEHIO2 ! -100 *-
- ORGEHIO3 ! -2855 *
* TOURSE2 ! -198 o
* TOURSE3 ! -508 -
* »
LI - .
* NOTA : Pour une activité non retenue dans la solution optimale, la perte *
* marginale represente la diminution de la marge brute totale a vouloir faire *
* un hectare de cette actlvité . A la limite , cette perte peut étre nulle. *
B e L T T e R ]
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. .

- AAAARE A2 R2R 22 2R s lll -

hd * 3/ LES CONTRAINTES * -

- T LT T .
. "
hd A LIMITE SUPERIEURE ®!
. e —e—e————————— x.
- ..
* DESIGNATION ! UNITE ! SEUIL ! CONSOMMATION! PRODUCTIVITE *

. ! ! ' ! MARGINALE =
b ! 1 ! ' "
. TRLOZ ! HEURE ! 80.00 1 78.68 ! *
. TRLO3 ! HEURE ! 90.00 t 45.35 ! we
- TRLO8 ! HEURE t 80.00 ! 80.00 ! +595 =
. TRLO9 ! HEURE ! 140.00 ! 111.47 ! "
M ATRO3 ! HEURE t 100.00 t 62.16 ! "
. ATRO4 ! HEURE ! 150.00 ! 99.67 ! »
. ATRO7 t HEURE ! 160.00 ! 54.57 t -
. ATR10 ! HEURE ! 130.00 [ 62.35 ! .
. ATR11 t HEURE ! 100.00 ! 56.34 ! .
. CHAL10 ' HEURE ! 250.00 ! 153.05 ! .
. AMPO7 t HEURE ! 160.00 ! ¢ i
. AMPO8 ! HEURE t 160.00 ! ! -
. MOISBACE ! HEURE [ 100.00 ! 16.67 ! )
. MOISBAO? t HEURE ! 100.00 [ 45.90 ! .
bt MOISBA1lQ ! HEURE t 80.00 ! 12.02 ! *
* MOISBAOY t HEURE ! 100.00 ! 17.83 ! b
* EAUJUILL ! M3 t 40000.00 ! 40000.00 ! +0 .
bt CORPIC10 ! HEURE t 80.00 ! 50.00 ! *
. SEMOIRO1 ! HEURE t 50.00 ! $0.00 ! +440 .
bt EAUAOUT ! M3 ! 30000.00 t 30000.00 ! +3 -
- SEMOIRO3 t HEURE ! 50.00 ! 24.03 ! *
- SEMOIR02 ! HEURE ! 50.00 ! 50.00 ! +285 -
* BLETDRO1 ! HECTARE ! 50.00 ' ' .
- BLETDRO2 ! HECTARE ! 10.00 ' 7.70 ! -
* BLETDRO3 ! HECTARE ! 20.00 ! ! =
- BLEDURO1 ! HECTARE ' 50.00 ' 1 *
. BLEDURG2 ! HECTARE ! 10.00 t t -
- BLEDURO3 ! HECTARE t 20.00 1 8.25 ! .
. ORGEHIO1 ! HECTARE ! 20.00 ! 7.75 ! *
- ORGEHIO2 ot HECTARE t 3.33 ! ! .
. ORGEHIO3 ] HECTARE ! 6.67 ! t .
* COLZAO1 ! HECTARE ! 10.00 ! 3.95 ! -
* COLZA02 ! HECTARE ! 2.00 t 2.00 ! +3302 -
M GOLZAO03 ! HECTARE 1 4.00 t 4.00 ! +1180 -
- TOURNIR1 ! HECTARE ! 50.00 ! 1.16 ! .
* TOURSE1 ! HECTARE ! 50.00 t 15.50 ! 4
- TOURSE2 ! HECTARE ! 10.00 1 | .
» TOURSE3 ! HECTARE 1 20.00 ! ! .
v MAISEMO1 t HECTARE t 50.00 t 16.67 ! .
* SOJAIRO1 ! HECTARE ! 25.00 ! 12.02 ! -
* ILOT n° 1 ! HECTARE ! 50.00 t 50.00 ! +4218 >
. ILOT no 2 t HECTARE ! 10.00 ! 10.00 ! +1276 -
- ILOT n° 3 ! HECTARE ! 20.00 't 20.00 ! +2966 .

-
. D'EGALITE .
e e————— "

’ -

: DESIGNATION ; UNITE ! SEUIL ! CONSOMMATION! PRODUCTIVITE *

N X ll ll 1 MARGINALE .

! -

i VIGNEOl ! HECTARE t 0.70 ! 0.70 ! +3136 .

: VIGNEO2 ! HECTARE ! 0.30 t 0.30 ! +6080 *

. .

-
Heme- ——— L4
* NOTA : La productivité marginale est le gain (ou la perte) de marge totale »

*- lorsque le seuil de la contrainte correspondante est augmenté d'une unité *

T W N R N A AT TR RN R R RN TN AN RN RN R AR RN R RN T RN N T d
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2-7 la soluti imal
L’édition de la solution optimale comporte 2 parties : (fiqure 4)

* La premitre indique la marge brute optimale de
I"exploitation agricole et, pour les activités, les résultats suivants :

- La liste des activités retenues dans la solution
optimale et la superficie a réserver a chacune d’elles

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

* La deuxitme partie se rapporte aux contraintes. Elle
fournit pour chacune d’elles son code, son seuil et son unité de mesure
ainsi que sa consommation par le systtme optimal et, pour chaque
contrainte totalement consommée, sa productivité marginale, soit la
variation de marge brute globale qui résulterait de ’accroissement d’une
unité du seuil de cette contrainte .

_ 48 —



Deuxi¢me partie

APPLICATIONS =

EQUIPEMENTS de 17EXPLOITATION

et TRRIGATION







LA MODELISATION DE L’EXPLOITATION AGRICOLE
A PARTIR DU LOGICIEL GEDE :
OUTIL DE DIAGNOSTIC ET DE PREVISION

D CAIROL et Ph JANNOT !/
(1) CEMAGREF ANTONY - Division Production et Economie Aqricoles BP 121 - 92185 ANTONY Cedex

Une des problématiques du CEMAGREF consiste d’une part a
améliorer I'insertion des innovations technologiques dans I’exploitation et
d’autre part a aider Iagriculteur a choisir et a 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 étre
étudiés dans un cadre conceptuel et méthodologique utilisant "1I’approche
globale de I’exploitation agricole” (BONNEVIALE J. R. et al, 1989).

Concretement notre démarche s’appuie sur la méthode d’analyse
du fonctionnement de [Iexploitation agricole (CAPILLON A.,
SEBILLOTTE M. et THIERRY J. 1975 et SEBILLOTTE M. 1979) ;
celui-ci étant défini comme suit "le fonctionnement de 1'exploitation
agricole est un enchainement de prise de décisions dans un ensemble
d’atouts et de contraintes en vue d’atteindre un ou plusieurs objectifs en
mobilisant des moyens ; les flux divers (circulation de matiere, de
monnaie, d’information, de travail) au sein de I’exploitation, comme entre
elle et I'extérieur, qui aboutissent 2 des productions et donc a un revenu,
font aussi partie du fonctionnement de 1’exploitation”.

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

GEDE - Logiciel d’aide a la décision stratégique pour 1’exploitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Aqricoles, 1992, n° 1 : pp. 51-62
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Ces choix reposent sur une prise en compte des liaisons entre les
modalités de mise en oeuvre des facteurs de production et les résultats
techniques et économiques.

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

La démarche présentée ici vise a modéliser 1’exploitation dans une
perspective d’aide a la décision. Elle s’appuie sur un outil de
programmation lin€aire, le logiciel GEDE.

Elle est appliquée actuellement a des exploitations de grandes
cultures pour lesquelles le raisonnement de 1’équipement en matériel est
une question majeure (CAIROL D. et Al, 1988). Des exemples
illustreront la méthode de modélisation de I’exploitation.

1 - GEDE GUIDE L’ANALYSE

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

1-1- Données nécessaires & l’analyse
1-1-1- Le r ] ] ] rai

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

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 détermin€ (mois).

Le premier travail consiste donc a renseigner les contraintes de
traction, de main-d’oeuvre et de surface. Les premieres données sont
recueillies auprés de I'exploitant au cours d’un entretien : les
enregistrements des logiciels de gestion de parcelles peuvent aussi étre
utilisés.
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Les contraintes qui a priori sont importantes sont retenues ; elles
résultent de I’analyse qualitative de 1’exploitation et de la compréhension
de son fonctionnement. Mais ceci ne préjuge pas a ce stade si 'on a
effectivement pris en compte les contraintes déterminantes de
I’exploitation. Il en est de méme pour la cohérence des données recueillies
qui ne peut étre vérifiée a ce stade de 1’analyse (voir paragraphe 1.2).

L ntrain main d’ VI

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 a partir des jours sans pluie pondérés
par un coefficient 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 a 20 ans. Dans une premiere analyse on retient les valeurs
ayant une fréquence de 8 années sur 10. Ceci fournit une disponibilit€ en
jours par mois, transformée en heures par mois selon le temps de travail
journalier de 1a main d’oeuvre présente.

nirainte matériel

Tous les matériels sont recensés avec leurs principales
caractéristiques techniques (puissance, largeur, capacité). Les matériels de
traction peuvent étre différencié€s s’ils sont utilisés a des opérations
culturales différentes : on distingue souvent le tracteur utilis€ par les
travaux profonds des tracteurs employés aux semis et épandages. Les
disponibilités en heures par mois des matériels sont déterminées selon la
méme 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
flots.

Les parcelles ayant les mémes caractéristiques de terrains, les
mémes possibilités d’especes cultivées, les mémes conduites de cultures,
et in fine les mémes rendements constituent un ilot défini par une surface
(seuil de la contrainte).

La délimitation des ilots peut étre délicate car ils constituent un
découpage inhabituel des terres dans 1’exploitation, découpage combinant
les criteres précités.



1-1-2- Les productions envisagées ou activités

Sur chaque ilot on repere 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 étre précisée a la décade et méme au
jour pres si le mois ne suffit pas), la main-d’oeuvre nécessaire, le matériel
utilis€¢ (y compris pour les travaux par tiers), le débit de chantier, les
quantités de produits employés (semences, engrais, pesticides, eau
d’irrigation).

Les 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 derniere campagne ; le prix de
vente des productions tient compte de I’évolution prévisible du marché,
enfin le rendement de chaque activité est un rendement objectif réaliste.

1-1-3- C [ jées aux producti

Les 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.

1-2- Validati ’

La cohérence des données est contrOlée a partir de deux résuitats
du calcul :

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

- les consommations des moyens de production pour
I’assolement pratiqué par 1’agriculteur.

L’assolement calculé est comparé a l’assolement pratiqué. Les
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
I’agriculteur.

A T’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 modele est validé et
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I’exploitation est dite "modélisée”. Si 1’on ne parvient pas a reproduire la
situation historique donnée, on peut craindre que les informations
recueillies soient incompletes.

Cette démarche d’analyse suppose dans la pratique des allers et
retours successifs entre le calcul et le recueil de données aupres de
I’exploitant. La modélisation nécessite toujours plusieurs entretiens avec
I’exploitant.

Ces entretiens sont structurés et permettent d’établir un dialogue
avec I’agriculteur qui conduit a2 mieux cerner ses pratiques. Les données
(seuil des contraintes déterminantes, modalités de réalisation des
activités) sont  progressivement affinées. La création de nouvelles
contraintes non entrevues au préalable est également fréquente.

2 - GEDE AIDE AU DIAGNOSTIC

Comme toute démarche de modélisation, le logiciel GEDE propose
des indicateurs pour effectuer un diagnostic. Le diagnostic porte sur les
moyens de production et leur mode d’utilisation pour une décision future.
Il ne consiste pas a mesurer 1’écart entre une prévision et une réalisation.

L’algorithme de programmation linéaire permet d’identifier
clairement dans la solution toutes les contraintes saturées et leurs
productivités marginales. Ce sont les indicateurs retenus pour émettre le
diagnostic. 1l faut entendre sous cette dénomination une recherche de
jugement d’une situation observée par rapport a des objectifs. Ce
jugement se fait par rapport a une marge brute pour des charges de struc-
ture fixées et des besoins familiaux déterminés.

Le logiciel GEDE fournit les productivités marginales des
contraintes saturées c’est a dire 1’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 ’avons vu précédemment, sont des
contraintes lies aux moyens de production et aux productions. 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 méme nature, la valeur absolue de la productivité marginale
oriente le diagnostic ; ainsi, des productivités marginales pour la main
d’oeuvre respectives de 100F/heure en avril et de 600F/heure en octobre
incitent a examiner avec attention 1’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’agit de s’interroger sur les possibilités de
desserrer la contrainte (retour plus fréquent de la culture sur elle-méme
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 rigidit€é du seuil. Si le seuil est rigide, il faudra
envisager des solutions pour le contourner (appel a2 de la main d’oeuvre
extérieure a 1’exploitation, déplacement d’opérations culturales exigeantes
en main d’oeuvre a 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 étre
retenu, il s’agira de vérifier 1’adéquation entre les ressources et les
consommations des autres moyens de production. Le diagnostic peut
aboutir par exemple a la réduction possible du nombre de tracteurs.

Ce diagnostic implique des compétences variées (agronomiques,
technologiques en particulier) de la part de celui qui le met en oeuvre. 11
s’agit ensuite de confronter ce regard extérieur a I’exploitation (diagnostic
extérieur) a la perception qu’en a P’agriculteur a travers les différentes
représentations de son exploitation (COURBON J.C., 1982) (diagnostic
interne).

La pratique de !'utilisation de 'outil GEDE montre que 1’analyse
et le diagnostic formalisent et parfois révelent des marges de progres a
I’agriculteur. Cela traduit le caractere éminemment formateur de la
programmation linéaire pour I’agriculteur (MARSHALL E., 1981).

3 - GEDE QUTIL DE PREVISIONS

Les transformations suggérées par le diagnostic doivent é&tre
traduites en solutions techniques avant d’en tester leur intérét économique
et de vérifier leur faisabilité dans le contexte de 1’exploitation.

_]- . hni p

Elles relevent de différentes disciplines ; 1’exploitation agricole
mettant en oeuvre des techniques vari€es (gestion, production, machi-
nisme,...). Si I’expert qui réalise le diagnostic est trop spécialisé, il peut y
avoir, st I’on n’y prend garde, une orientation trop partiale des solutions
techniques a tester. 11 est donc recommandé d’associer plusieurs experts.
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La qualité et la diversit¢é des experts ne garantissent pas
I’exhaustivité des solutions techniques a tester. Aussi il est indispensable
d’élaborer des solutions avec I’agriculteur dont le champ de compétences
est tres large.

Par ailleurs, un obstacle théorique de taille impose 1’intervention
de P’agriculteur a cette étape ; on ne connait pas les indicateurs a partir
desquels les agriculteurs prennent leurs décisions d’équipement
(SEBILLOTTE M., 1988).

Pour illustrer cet aspect , dans une exploitation betteraviere de
I’Yonne, la pointe de travaux du mois d’octobre peut étre résolue d’au
moins trois facons :

- appel a ’entreprise pour la récolte des betteraves,

- décalage de quelques semis de blé em novembre avec
les conséquences sur le rendement que cela entraine,

- achat d’un matériel permettant d’augmenter les débits
de chantier pour implanter les blés.

Les deux solutions envisagées in fine par I’agriculteur sont soit
I’appel a I’entreprise soit I’achat d’un matériel plus performant.

Py

Les solutions ayant ¢&té identifiées, leurs conséquences sont
atroduites dans le modele "toutes choses étant égales par ailleurs”. Par
:xemple, la récolte des betteraves par entreprise implique la suppression
des charges en travail pour la main d’oeuvre de ’exploitation : par contre,
cela se traduit par une charge de travaux par tiers diminuant la marge
brute de la betterave (les dates et conditions de récolte restant
inchangées).

Si P'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 culture du blé suivant la betterave.

Les résultats issus de ces calculs chiffrent les variations de marge
brute résultant des modifications de 1’assolement, quantifient les nouvelles
consommations des moyens de production et détectent les nouvelles
contraintes saturées. Les différentes solutions sont testées successivement
puis comparées.
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Dans la mesure ou certaines solutions envisagées impliquent des
dépenses supplémentaires, il est nécessaire d’en tenir compte. Par ailleurs,
la comparaison porte sur des situations a atteindre mais ne préjuge pas des
moyens qui permettent de passer de la situation initiale a la situation
objectif.

CONCLUSIONS

Les avantages et les inconvénients de la programmation linéaire
ont ét¢ antéricurement analysés dans de nombreuses publications (BOUS-
SARD J. M., 1970 ; BROSSIER J. et Al, 1974 ; MARSHALL E., 1981).
Nous insisterons donc sur la spécificité de I’outil GEDE par rapport aux
autres outils existants actuellement.

Avantages

GEDE est convivial pour la saisie de la plupart des données ; le
nombre d’équations et d’inéquations de la programmation linéaire 2 écrire
est 1jmité. Ainsi, GEDE facilite le travail, réduit les erreurs et le temps de
saisie.

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

Souple, il permet d’adjoindre a ces contraintes les autres
contraintes qui s’averent importantes (autres matériels, successions de
cultures, débouchés sur les marchés, eau d’irrigation, trésorerie,...).
Mais, il faut écrire les inéquations concernant ces contraintes.

GEDE contribue simultanément aux phases de diagnostic et de
prévision qui sont étroitement li€es. Les outils basés sur la simulation
budgétaire, utilisés entre autres par les centres de gestion, permettent de
tester différentes stratégies mais ne conviennent pas pour I’identification
des meilleures stratégies dans le contexte de l’exploitation ni pour la
vérification de leur cohérence.

Les outils basés sur la compréhension du fonctionnement de
I’exploitation comme le Diagnostic Global Rapide de 1’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 systeme
de production mais ne permettent pas d’en calculer les conséquences et ne
renseignent pas sur les modalité€s de passage de la situation actuelle & une
situation future.

Limites

Contrairement a d’autres utilisations tactiques (pour une campagne
ou en cours de campagne) de la programmation linéaire, GEDE est utilisé
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- , aménagements fonciers, stratégies d’utilisation
de I’eau).

GEDE calcule I’assolement compte tenu des ressources disponibles
calculées sur un seul scénario climatique. Sa rapidité de modifications des
données et de calcul permet alors de renouveler les simulations pour tester
la sensibilit¢ du résultat aux variations climatiques. Mais les
comparaisons des différentes simulations ne peuvent étre effectuées que
manuellement.

GEDE suppose enfin 'utilisation de nombreuses données dont la
précision conditionne les résultats de [’analyse. Deux cas extrémes
peuvent se rencontrer. Si I’exploitant ne fournit que de rares données
(moyens de production mal délimités par exemple main d’oeuvre
d’appoint mal évaluée, conduites de culture approximatives,..),
I'utilisation de données extérieures a 1’exploitation aboutit 2 un diagnostic
dont on ne connait pas la pertinence.

A Tlinverse, si Dexploitant fournit de nombreuses données
structurées, l’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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LLE CHOIX DE L’EQUIPEMENT EN MATERIEL
FACE AUX AUTRES MOYENS DE PRODUCTION

cas d’une exploitation de I’Yonne

D. CAIROL - Ph. JANNOT - M. LENGLET (!
(1) CEMAGREF ANTONY - Division Production et Economie Agricoles BP 121 - 92185 ANTONY Cedex

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

L’exploitation retenue pour illustrer P’analyse de la combinaison
des différents moyens de production est située au Nord Ouest d’Auxerre
dans I’Yonne. C’est une exploitation de 180 hectares dont les terres sont a
dominante argilo-calcaires plus ou moins profonds. Les cultures se
répartissent pour les deux tiers en cultures d’automne et pour le tiers
restant en cultures de printemps.

La main d’oeuvre familiale se compose du pere et du fils. Le pere
partant a la retraite, deux options sont envisagées : le fils exploite seul
180 hectares ou il s’associe avec son frere en agrandissant la surface de
I’exploitation.

La démarche d’étude retenue s’appuie sur 1’utilisation du logiciel
GEDE. L’exploitation actuelle est préalablement décrite et modélisée.
Face aux interrogations de 1’exploitant, différentes modifications du parc
matériel sont testées : leur faisabilité en terme d’organisation du travail
est vérifiée et leur intérét économique est mesuré. Les différents scénarios
examiné€s correspondent aux questions que se pose le fils et ne sont donc
pas des cas d’école.

GEDE - Logiciel d’aide a la décision stratégique pour 1’exploitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n' 1 & pp. 63-76
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1 - MODELISATI DE L’EXPLOITATI ACTUEL
1-1- Description

L’assolement 1988-1989 comporte du bl€ 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 cing 1l0ts :

- I’ilot 1 (19,5 ha) ; ce sont des terres de vallées.

- Pilot 2 (13,6 ha) ; ce sont des sables consacrés
uniquement au seigle et au tournesol.

- I’ilét 3 (40,6 ha) ; ce sont des argilo-sableux présentant
une certaine sensibilité a la battance.

- 1'ilét 4 (61,6 ha) ; ce sont les meilleures terres de
I’exploitation.

- I’'ilét 5 (44,8 ha) ; ce sont des terres intermédiaires entre
les ilots 3 et 4.

Les cultures de colza, pois et tournesol sont possibles sur les ilots
1,3,4et5.

I-I-1- jon ; main d’oeuvr éri

L’exploitation compte en permanance 2 UTH auxquelles il faut
ajouter 100 heures de main d’oeuvre temporaire réparties pour moiti€ en
juillet et pour moiti€ en aoit.

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

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

Les disponibilités de la main d’oeuvre et du matériel sont évaluées
en fonction des conditions pédo-climatiques. Le nombre de jours
disponibles mensuels pour les travaux des champs atteint les valeurs
suivantes :
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Tableau 1 \
Les débits de chantier )

Opération Débit
en h/ha

Labour 1,3
Covercrop 1,1
Chisel 1,8
Vibroculteur 0,4
Herse 1,3
Herse rotative 0,9
Semis 1,7
Engrais solide 0,3
Pulvérisateur 0,5
Moisson Céréales 1

" Colza 1,1

" Tournesol 1,3

" Pois 1,4

(* temps indirects inclus)
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Février 15 j

Mars
Avril
Mai
Juin

15 j
14 j
20 j
20 j

Juillet
Aoiit

22 j
20 j

Septembre 20 j

Octobre

15 j

Novembre 15 j
Décembre 10 j

Les jours disponibles sont traduits en heures disponibles compte
tenu du temps de travail journalier fourni par 1’exploitant a savoir 10
heures par jour.

-1-2-

ro

T

I

La conduite de chaque culture est décrite en tenant compte du

précédent cultural (tableau 2) :

culturales au pas de temps mensuel et le matériel utilisé.

elle comporte le relevé des opérations

Les rendements de chaque culture dépendent du précédent cultural
et de I’ilot de terres (tablean 3). Les marges brutes sont obtenues a partir

des charges opé€rationnelles et du prix de vente du produit (tableau 4).

Tableau 3
Les rendements en q/ha

Iiot 1 2 3 4 5
Culcure
Tourresol 27 27 30 30 30
Po1s 25 X 25 42,5 42,5
Colza 27 X 30 35 38
Blé/Coiza | 65 X 67,5 80 75
Blé/Pois 65 X 67,5 80: 75
Blé/Tournesoi | 65 X 67,5 75 70
Seigle l 61,5 X X X
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Tableau 2
Calendrier des opérations culturales
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Tableau 4
Caractéristiques économiques des cultures

Charges en F/ha Prix de
vente

Culture Semences [Engrais |Phytosanitaires en F/q
Tournesol 600 ! 1472 1047 270
Pois 2179 644 1047 220
Colza 175 1530 1032 230
Bié 220 740 1317 108
Seigle 712 l 772 648 107

1-2- Premiers ré

Le logiciel GEDE calcule un assolement qui optimise la marge
brute. L’assolement optimisé comporte du blé et du seigle (50% SAU), du
colza (23% SAU), du pois (15% SAU) et du tournesol (12% SAU). La
surface en tournesol est accrue de 4% soit 7 ha au détriment du colza et
du pois par rapport a I’assolement actuel.  (fiqure 1)

La marge brute calculée s’éleve a 870 000 francs : la marge brute
de I’assolement pratiqué s’éleve a 820 000 francs soit un écart de 6%.

L’utilisation mensuelle de la main d’oeuvre et des tracteurs est
calculée pour I’assolement optimisant la marge brute. Leur utilisation est
toujours inférieure a leur disponiblité. Ces moyens de production ne sont
iamais saturés.  (fiqures 2 et 3 ci-apres)

Les heures annuelles d’utilisation des tracteurs sont sensiblement
égales aux consommations enregistrées sur les fiches parcellaires.

Ces différents résultats calculés montrent la cohérence des données

introduites dans le modele. L’ensemble de ces résultats constituent la
situation initiale modélisée, dénommée I ci-apres.

— 68 —



heures 250

Figure 1

Comparaison entre 1’assolement optimisé de la situation
initiale calculé et I’assolement réel pratiqué en 1988 1989

Assolement optimisé Assolement pratiqué

Tounesol

Pois
Pois

Colza

Colza

Figure 2
Comparaison entre les disponibilités de la main d’oeuvre et son
utilisation pour 1’assolement optimisé de la situation I.
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Figure 3
Comparaison entre les disponibilités du tracteur (135 chevaux ,4
Roues Motrices) et son utilisation pour 1’assolement optimisé de la
situation I.
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2 - LES SIMULATIONS

Le départ en retraite du pere remet en cause le systtme
d’exploitation existant. Deux possibilités existent a savoir la réduction de
la main d’oeuvre (2 surface constante) ou ’agrandissement de la surface
exploitée (a main-d’oeuvre constante). Le raisonnement du parc matériel
sera mis en oeuvre a partir du diagnostic effectué. Les différentes
simulations ont été réalisées a la demande du fils reprenant I’exploitation.
Elles sont récapitulées dans un organigramme.  (fiqure 4 ci-aprés)

2-2L 4

Avec le matériel existant et les conduites de cultures actuelles, la
surface cultivée se limite au deux tiers de la surface totale (scénario Al) :
la main-d’oeuvre est insuffisante pour assurer les travaux de récolte et
d’implantation des cultures d’aofit a octobre (fiqure 5).Une simplification du
travail du sol pour les cultures d’automne a été testée. Elle a consisté a
remplacer le labour suivi d’un semis combiné par un semis associ€ a un
travail superficiel.

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

Pére + 1 fils + 100 b
180 ha

l

Pére 4 la retraite

Al 1fils + Bl
+ 100 heures
180 ha
Jv 4
A + CRASHI B2 + CRASHI C2 + CRASHI
X/ + PULVERISATETR B2 + PULVERISATEUR a + PULVERISATEUR
AUTOMOTETR AUTONOTRIR ADTONOTEIR

CRABSI = Cultivateur rotatif & axe horizontal et semoir intéqré
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Figure 5
Comparaison entre les disponibilités en main d’oeuvre et son
utilisation pour I’assolement optimis€ du scénario Al.
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Dans ce cas (scénario A2), toute la surface est cultivée mais le
chauffeur est totalement occupé en mars et avril, période ou se font de
nombreux épandages d’azote et de traitements phytosanitaires : un
accroissement du débit de chantier pour ces opérations permettra de
desserrer cette contrainte.

L’introduction d’un pulvérisateur automoteur avec un débit de
chantier 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-apres), 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 a la situation initiale (I),
cette option (scénario A1) n’est pas envisagée par I’agriculteur.

La réduction de 1a main-d’oeuvre associée a I’achat d’un matériel
de travail du sol simplifi€é avec semoir intégré et d’un pulvérisateur
automoteur permet de cultiver toute la surface, et dégage une marge brute
équivalente a celle de la situation initiale (I) et un résultat par UTH
nettement supérieur (colt des investissements déduits).

Cependant la charge annuelle en travail du chef d’exploitation
s’accroit considérablement (de 40 a 60% respectivement pour les
scénarios A3 et A2)
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Tableau 5
Résultats des scénarios "Réduction de la main-d’oeuvre”

I Al A2 A3
2 UTH 1 UTH 1 U™ 1 UTH
Scénarios "DUTZI" "DUTZL"
Pulvérisateur
Main d’oeuvre
heure / an / UTH 890 1230 1420 1260
Tracteur 4 RM 480 150 490 490

135 chevaux en h/an

Marge brute totale 870 000 650 000 850 000 887 000
Marge brute/UTH 435 000 650 000 850 000 887 000
"DUTZIM(1) - 41000 | - 41000
Pulvérisateur (1) - 46 000

Résultat en Prancs 435 000 650 000 309 000 800 000

(1) charges fixes calculées par la formule du BCMEA pour un prix d’achat respectif de 250 000 F et
300.000 F.

Tableau 6
Résultats des scénarios "Agrandissement de I’exploitation”
I Bl Q a
180ba |+ S0ha [+100ba | +100ha
Scémarios 2T U 20 2
"poTZI® o2t
Pulvérisatemr
Kain d’oeuvre
heare / an / T8 830 1145 1150 985
Tracteur 4 RX
135 chevamx  h/an 80 620 800 800
heare / an
Karge brute 870 000 1108 000 { 1 382 000 { 1 402 000
Terre (1) - 50 000 | - 100 00G | - 100 c0O
DOTEIY(2) - 41000 - 41000
Pulvérisateqr - 46 000
Résultat en francs 870 000 1058 000 { 1 241 000 ! 1215 000

(1) Charges iies a la terre (fermage et impdts fonciers)
{2) Charges :ires calculées par ia formuje du BOMEA pour un prix d’achat respectif de 250 000 F et
200 000 P
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‘narios : "Agrandi !
des deux freres” BI. B2. B3. CI. C2. C3

Deux hypotheses d’agrandissement ont été testées (+ 50 hectares
et + 100 hectares) ; elles correspondent aux possibilit€s locales du
marché foncier. Les principaux résultats sont indiqués dans le tableau 6.

2-3-1 ’agrandissement de 50 hectares (scénario B1) améliore la marge
brute de 238 000 francs a laquelle il faut déduire les charges liées a la
terre évaluées a 50 000 francs (1000 francs/hectare).

La charge annuelle en travail augmente de 500 heures soit 29% :
les pointes de travaux s’étalent d’aofit a octobre. Le nombre d’heures
d’utilisation des tracteurs s’accroit d’environ 30%. Ces résultats sont
obtenus sans modification du parc matériel.

2-3-2 I’agrandissement de 100 hectares améliore peu la marge brute car
I’insuffisance de la main-d’oeuvre d’aofit a octobre limite la surface cul-
tivée 2 86% de la surface totale (scénario C1).

L’introduction d’une simplification du travail du sol a ’automne
(avec un matériel "DUTZI") permet de cultiver toute la surface (scénario
C2).

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

L’introduction d’un pulvérisateur automoteur (scénario C 3)
permet de meilleures conditions de travail au printemps mais n’est pas
justifiée économiquement (sous ’hypothese que le matériel actuel ne soit
pas a 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) a2 620 (scénario Bl) et 800 heures
(scénarios C2 et C3). 1l faudra alors envisager son renouvellement plus
rapidement.
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3-CON 1

En fonction de la modification de la main d’oeuvre de
I’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 Ia charge en
travail (meilleur emploi).

La réduction de la main-d’oeuvre nécessite des transformations du
parc matériel associées a un changement de techmiques culturales. Le
maintien de la main-d’oeuvre permet une augmentation de la surface
d’une cinquantaine d’hectares a parc matériel inchangé. Par contre un
agrandissement supplémentaire nécessite 1’introduction de travail du sol
simplifié et d’un pulvérisateur automoteur. Ce nouvel équipement n’est
pleinement justifi€ que pour un agrandissement supérieur a 100 hectares.

L’utilisation du logiciel GEDE a permis de décrire et de modéliser
I’exploitation actuelle. Face aux questions de I’agriculteur, le modetle a
permis d’identifier les moyens de production limitants en les replacant
dans le calendrier d’exécution des travaux.

Différentes solutions ont été imaginées avec I’agriculteur ; elles
ont ensuite €té testées avec le logiciel. Leurs conséquences sont mesurées
sur différents criteres (économiques, charge en travail et organisation du
travail, gestion du parc matériel).

Ainsi, la démarche mise en oeuvre a contribué a formaliser les

interrogations de 1’agriculteur et a lui fournir des €éléments pour choisir
une solution.
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CHOIX DE NOUVEAUX MATERIELS DE

RECOLTE ET DE_ TRAVAIL DU SOL

DANS UNE EXPLOITATION
CHERCHANT A S’AGRANDIR

A. STRASMAN (1)
(1) CEMAGREF ANTONY - Division Production et Economie Agricoles BP 121 - 92185 ANTONY Cedex

1 - 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
facon suivante.

Une partie des disponibilités financieres est affectée a la
modernisation des outils de production végétale : remplacement de la
moissonneuse batteuse et des outils de déchaumage par des matériels plus
performants ; abandon du labour et adoption du fraisage permanent avec
achat d’un combiné DUTZI! de 3m. Il prévoit que ce renforcement
permettra de cultiver une surtace supérieure a la surface actuelle.

Une autre partie de ses disponibilités sera donc affectée a 1’achat
(ou a la location) de terres supplémentaires qu’il sera devenu capable
d’exploiter.

11 a paru intéressant d’analyser les choix d’investissement faits par
cet agriculteur : on étudiera I'incidence des investissements sur la surface
exploitable possible, les besoins en main d’oeuvre salariée, la marge brute
totale et la variation de revenu de I’exploitation.

GEDE - Logiciel d'aide a la décision stratégique pour 1’exploitation agriccle - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n° 1 : 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.

Afin de rendre les charges de mécanisation comparables suivant les
situations, la valeur d’achat retenue pour les matériels de travail du sol et
de semis utilisés antéricurement est celle de matériels neufs équivalents
offerts sur le marché en 1988.

Apres avoir défini 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 ou le labour est supprimé€ et remplacé par un systtme avec
cultivateur a semoir intégré DUTZI.

Pour chacune de ces situations, seront simulées des variantes 2 et
3. La variante 2 correspond a une situation optimisée en fonction 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 1 présente une variante A’l pour
laquelle le chauffeur permanent non qualifié€ est remplacé par un chaufteur
de Juillet 2 Novembre d’ou aussi 1’étude des variantes A’2 et A’3 (voir
tableau 6 page 87).

2 - PRESENTATION DE LEXPLOITATION

L’analyse de I’exploitation existante doit étre approfondie avant de
procéder aux simulations des évolutions possibles. A titre d’exemple,
nous présentons a I’occasion de cette exploitation quelques uns des points
a étudier et a préciser.
2-1 Rotation, assolement, contraintes de succession

Les terres sont homogenes et bien groupées : un ilot unique suffit
pour les caractériser.

Les rotations sont :
betteraves-blé-lin-blé-pois-blé

blé-escourgeon-luzerne-luzerne-blé
betterave-luzerne-luzerne-blé (possible mais non pratiqué)



L’assolement pratiqu€ est le suivant :

blé de betterave ............. ... .. ... 43 ha
blé de (pois, lin, luzerne) ............ 62,5 ha
escourgeon de b1é ............ .. ... ... 22 ha
Tuzerne ......coieiiiiiiiiiiiiiiiinennn 22,5 ha
pois/blé ... ... it 20 ha
lin/bl1é ... i 20 ha
betterave/blé ...... ... .. .. iiiiial.. 45 ha
Total ; 235 ha

Une partie des blés et des pois étant récoltée par un tiers on a
subdivis€é chacune de ces cultures en 2 activités selon que la récolte est
assurée par les moyens propres ou extérieurs a I’exploitation.

Des contraintes de succession culturale sont a prendre en compte.

~ Pour des raisons phytosanitaires, la période minimum de retour du
pois est fixée a 5 ans ; celle du lin est fixée a 7 ans. La 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 a 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 éri

Sur le tableau 1, on a mentionné les matériels qui ont été
supprimeés et ceux qui sont proposés en remplacement.

2- in-d’. I
Le nombre des jours disponibles N est déduit du nombre A de

jours sans précipitation supérieure ou €gale 3 Smm (résultats obtenus sur
30 ans, 8 années sur 10). N = 2/3 A (tableau 2 ci-aprés)
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Tableau 1

Matériels renouvelés et temps de travaux unitaires

Teaps
largeur | de travail
Natériels (n) moyen réel
(heures / ha)
Anciens matériels non maintenus
déchaumage : 1 cover-crop (outil & disques)| 4 0,5
1 chisel 11 dents 3 0,7
1 charrue 5 socs x 14 pouces 1,75 1,2
1 charrue 3 socs x 14 pouces 1,05 2
1 train de herses droites 6 0,5
1 herse aninée alternative 4 0,8
1 vibroculteur + rotoherse porté AR b 0,5
1 vibroculteur porté AV 4 0,8
1 croskill 10 0,25
1 semoir céréales 4 0,8
1 semoir monograins a lin 4 0,5
1 moissonneuse batteuse 120 CV 4 1,1
Katériels nouveaux
1 outil combiné de déchaumage LEMKEN 3,80 0,4
1 combiné DUTZI (avec option éléments ] 0,7
semeurs a monodisque obliques)
1 noisonneuse batteuse 180 CV 5,5 0,6
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Tableau 2
Jours disponibles

Jours Jours
Mois |disponibles Mois disponibles
Janier 16 Juillet 17
Févier 14 Aoiit 17
Mars 17 Septembre 15
Avril 17 Octobre 16
Mai 16 Novembre 14
Juin 17 Décembre 16
Tableau 3

Itinéraire Technique du blé€ de pois
(heures / ha)

Technique classique Travail
de travail du sol réduit
Koabre de} h / ha {Noabre def h / ha
Opérations culturales passages passages
Epandage engrais de fond 1 0,1 1 0,1
Broyage paille 1 0,5 1 0,5
Déchaumage 2 1,2 1 0,6
Travail du sol et seais 2 2,4 1 0,7
Praitesent et azote liquide 9 1,8 9 1,8
TOTAL 15 6 13 1,7
Econonie 2 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 disponibles.

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

La durée journaliere de travail est de 6 heures pour les traitements
phytosanitaires et de 10 heures pour les autres travaux.

En aoit, la durée journaliere de travail est portée a 12 heures pour
la main d’oeuvre et la traction.

D’autre part, en aolt uniquement, le chef d’exploitation participe,
dans 1a limite de 50 heures, a 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
aout, celle des chauffeurs est augmentée d’autant.

2-4 La conduite des cultures

A titre d’exemple, le tableau 3 indique (sans mention des dates
d’intervention) I’itinéraire technique adopté pour le bié de pois.

L’organisation des chantiers combinés a 3 ou 4 personnes est la
suivante :

. Semis de blé (technique classique)
1 charrue 5 corps, 1 tracteur de 145 CV, 1 chauffeur
1 charrue 3 corps, 1 tracteur de 95 CV, 1 chauffeur
1 herse animée 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, 1 chauffeur, 1 stagiaire
Réception des grains a la ferme : le chef d’exploitation.



hd 45 ha §2.70 ha 13.77 ha 27.5 he 19.46 ha 19.46 ha 45 ha
BL/BE BL/PO.L1. LU €S/BL LU/ES PO/BL L1/8t BE/BL
Janvier
février 1 pulvé t pulve 2 pulve hersage
Hars 2 pulve 2 pulvé 3'dﬁlve herse-vibro- 1 herhic!de eéparation
croskill-vibro 1v semis x 3/5
semls 1 vlbroocroslllleth 2 pulvé
1 pulve
Avril 3 pulve 3 pulvé 3 pulve 1 pulve 2 pulve preparanon
semls 275
2 pulve
Mal 1 pulve 1 pulve t pulve 1 pulve 7 pulvé
Juin 1 pulve 1 pulve 1 pulve 2 pulve
Julltet Moisson broyage paille 1 pulve
épandage
] cover-crop
labour
J outils semis
AcOt récolte récolte épandages 1 pulveé moisson épandage broyage pajlle
epandage épandage broyage paille broyage paitlile broyage paiile épandage
broyaae patlile épandage décompactage décompactage
1 déchaumage 1 déchaumage
2 retournements
Septembre 1 déchaumage 2 déchaumages 2 déchaumages 2 déchlumages 2 déchaumages
soulévemen
fols sur 2
pressage
Octobre labour abour labour R récolte 3/4
semis combiné semis combiné semis combine
1 pulve 1 pulve 1 pulvé
Hovembre Vabour - semis 1sbour récolte 1/4
Décembre 1 pulve 1abour Yabour Yabour
1 pulve
* assolement optimum
Légende : BL/BE : blé de betteraves LU/ES : luzerne d'escourgeon BE/BL : betteraves sur bie
8L/PO,LE.LU : blé de pols. }in, luzerne PD/BL : pols sur b1é pulveé : passage de pulvérisateur
ES/BL : escourgeon de blé LI/BL : Y1n sur ble
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Le calendrier des opérations culturales est récapitulé dans le
tableau 4. La pointe de travaux se situe d’aodt a octobre, de la moisson
aux semis de b€ et a 1a récolte de betteraves.

La moyenne des rendements calculés sur les 3 dernieres campagnes

est donnée ci-dessous :

Tableau 5

Rendements
blé de betterave .................. 78 q/ha
blé de pois, lin, luzerne ......... 85 g/ha
blédeblé ..........o ... 76 g/ha
escourgeon de blé ................. 84 g/ha
pois sur blé ... ...... ... .. ..., 60 q/ha
luzerne d’escourgeon .............. 13 T/ha (1)
luzerne de betterave .............. 11 T/ha ()
betterave ..........cciiiiiiiiai... 61 T/ha
Tinsur b1é ..........ooiiiii..... 10.800 F ()

(1) moyenne sur 2 ans de production

(2) 11 s'agit du produit brut/ha : en effet, le rendement et le prix unitaire dépendent étroitement

1'un de 1'autre.
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3 - LES MODIFICATI ENVISAGEES ET LE LTAT
OBTENUS

La situation initiale A 1 est définie dans le tableau 6. Elle
correspond a 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 a raison de 1,1 h/ha. En Aoit, il faut recourir a un
tiers pour assurer la récolte complete des blés et des pois. Le déchaumage
est réalis€ avec un chisel 11 dents (0,7 h/ha) et un cover-crop de 4 m (0,5
h/ha).

La main d’oeuvre comprend le chef d’exploitation et 2 chauffeurs
salariés, ’'un qualifi€, 1’autre non qualifi€. Le chef d’exploitation
participe partiellement aux opérations :

- Réception des grains a 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.

Le chauffeur qualifi€, outre les travaux de réparation et d’entretien
considérés comme différables, conduit la moissonneuse batteuse et assure
la moiti€ des traitements. Il participe aux autres interventions.

Au mois d’Aolt, un stagiaire participe aux transports par
remorques de la récolte des blés et des pois. En dehors de la moisson, il
participe aux autres travaux du mois d’ Aoit.

3-1 Optimisation de la situgtion initiale A
itgation Al
La situation Al est définie par les caractéristiques ci-dessus ainsi
que par l’assolement réel pratiqué. Dans ces conditions, on teste la
-ohérence des données introduites et on apprécie les facteurs limitants du
systeme de production initial.
L’assolement réel respecte I’ensemble des contraintes.

Situation A2

C’est la situation définie par les caractéristiques de la situation A
et par 1’assolement optimisé.

_ 85 —



On peut considérer que le modele ainsi fourni par GEDE est bien
calé par rapport a I’assolement réel. La marge brute augmente de 27 K.F
par rapport a la situation A1l (tableau 6).

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

Situation A3

Si on simule un agrandissement de I’exploitation avec les moyens
de production actuels, on constate que la surface maximum exploitable est
de 240 ha : I’agrandissement possible est faible. L’exploitation définie
par la situation A2 est pratiquement en équilibre.

Dans la situation A3, le systtme est bloqué par 2 contraintes
saturées : la charge en travail du chef d’exploitation et des chauffeurs sont
limitantes au mois d’Aoft (tableau 6).

ion de main ¢’ ible ; Situation A’

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

Le systtme 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 décembre (6 mois).

La variante A’ caractérise la situation A définie avec une telle
main-d’oeuvre. Les situations A’1, A’2 et A’3 en découlent.

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

3-2 Renouvellement du matériel - Situation B

Si P’agriculteur veut agrandir son exploitation, il devra desserrer
les contraintes en main-d’oeuvre au mois d’Aodt (chef d’exploitation et
chautfeurs salari€s). Le recours a de la main-d’oeuvre supplémentaire ne
sera pas suffisant : dans cette hypothese, ce sont les tracteurs qui feraient
défaut : dans la situation A2, la consommation en traction atteint 577
heures au mots d’Aoft pour un seuil de 612 heures et dans la situation
A3, cette consommation atteint 604 heures pour un seuil identique.



A B [
Equipement devant étre remouvelé :
Travail du sol labour lsbour labaur put2l
M.batteuse, outil de déchaumage ancien sncien neufs neufs
Moisson assurée en partie par un tiers out out non non
Tracteurs 155 CV 0 0 ? 1
145 CV 1 1 1
95 Cv 2 2 2 1
1 éhauf{. permanent qualifié oul out oul ouf
1 Chauff. permanent non qualifie ouf - - -
1 Chauff. temporaire non qualifié (1 - ouf oui oul
1 2 k) 1 2 3 2 k] 2 3
SAU (ha) 235 235 240 235 235 240 235 257 235 217
Assolement reel optimum] optimual réel optimua{ optisua opt imum opt taum optisum optimum
Marge brute totale D en K.F 1 753.%1 780 1798 |1 753.11 780 11 798 1 819 1 961 1 822 2 116
variation de la marge brute totale aix.fr - +27 +45 - +27 +45 +66 +208 +69 +363
varistion des frais de matériel - - - - - - +32 +32 +16 +16
vartation frais de H.0 permanente - - - -39 -39 -39 -39 -39 -39 -39
varfation de charges dues 3 la terre - - +5 - - +5 - +22 - +42
Total variation charges de structure 8 - - +5 -39 -39 -34 -7 +15 -23 +19
variationdu revenu = A-8 (K.F) - +27 +40 +39 +66 +19 +13 +193 +92 +344
Contraintes de main-d’oeuvre, caoneess | Cmonersse totoncese | cmoearnsg trinenss? . ieisr
tractfon, surface saturées et tHieeses Crannsest
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La nature des interventions du mois d’Aofit est la suivante : moisson,
épandage, rebroyage de pailles, décompactage, déchaumage. La moisson
n’est pas une opération qui sature la main-d’oeuvre de ’exploitation : ce
qui ne peut étre récolté en 10 jours par les moyens propres de
"agriculteur est récolté par un tiers. Ainsi, lorsqu’on passe de la situation
A2 2 la situation A3, la proportion de bl€ et de pois récolté par un tiers
passe de 42 2 62 %. '

Par contre, I’achat d’un matériel de déchaumage plus performant :
combiné LEMKEN assurant un déchaumage a 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 capacité
permet de se libérer des travaux faits par un tiers et d’augmenter ainsi la
marge brute de 1’exploitation.

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

Situation 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 B3

Une simulation montre que le systeme fonctionne pour une surface
totale pouvant s’élever a 257 ha, soit un accroissement possible de surface
de 22 ha. Dans ces conditions, la marge brute augmente de 208 K.F par
rapport 2 la situation initiale Al. Le revenu brut augmente de 193 K.F par
rapport a Al (tableau 6).

Pour une telle surface (tableau 6), le systtme est limité car les
besoins en travail du chef d’exploitation atteignent la disponibilité
correspondante en octobre, soit 160 heures, avec une productivité
marginale de 8 557 F/h.

Cette valeur trées élevée conduit a 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

Situation A Situations B et C Gain | Surface (1) Economie
Culture Nombre, nature|Temps  [Nombre, nature|Teaps h/ha
a des passages |unitaires|des passages [unitaires (ha) (heures)
Préparer h/ha h/ha
Blé de 1 passage de 1 passage de
pois, lin chisel 0,7 coabiné 0,4
luzerne 1 passage de LEMREN
covercrop | 0,5 0,8 62,5
total 1,2 50
Betteraves |1 passage de 2 passages de
escourgeon | chisel 0,7 | combiné 08 |o4 | 107 02,8
pois - lin 1 passage de 1EMKER
Cover-crop 0,5
total 1,2
Luzerne 1 passage de 1 passage de
Ccover-crop 0,5 LENKEN 0,4 0,1 22,5 2,28
TOTAL 95

(1) surfaces suivant assolement de la situation Al




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 charrues et une herse ou un vibro combiné au
semoir). C’est ce 2¢me type d’opération qui sature la disponibilité en
heures de travail. Les chauffeurs sont sollicités au cours de ce mois a
raison de 311 H pour 320 heures disponibles.

Un nouvel accroissement de la surface cultivée exige I’adoption
d’un mode de travail du sol simplifié qui augmente les débits de chantier.

Ce raisonnement conduit a prendre la décision suivante : sup-
pression du labour, achat et utilisation d’un cultivateur rotatif a axe
horizontal a corps décompacteurs et a semoir integré DUTZI de 3 m.

L’introdyction du DUTZI (Situation C) simplifie les itinéraires :
le nombre et la durée des opérations de travail 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 ch/m de largeur de travail permet une vitesse
d’avancement de 6Km/h environ, soit un temps moyen unitaire de
0,7h/ha.

En contre-partie, un tracteur de 93 CV est revendu. On aboutit 2 la
situation C (tableau 6).

Remarque : En Octobre, la récolte des betteraves, demande environ 47
heures de travail ? 3 personnes avec le matériel actuel (1,4 h/ha x 45 x
3/4 = 47 heures) 1)

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

(1) Le coefficient 3/4 vient de ce que les 3/4 de la sole de betteraves somt récoltés en octobre et
1/4 est récolté en novembre.
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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 traction saturée. La productivité marginale de la terre
utilisée est de 6810 F/ha. La marge brute totale augmente de 69 K.F par
rapport a Al.

Situation C3

Si on simule une augmentation de surface, la surface maximum
cultivable, avec les moyens définis ci-dessus, atteint 277 ha, soit 42 ha
supplémentaires par rapport a la situation initiale et 20 ha supplémentaires
par rapport 2 la situation B3.

Dans cette nouvelle situation C3, les possibilités de Ila
moissonneuse batteuse deviennent facteur limitant. La productivité
marginale de I’heure de moissonneuse batteuse en aoiit s’éleve a 10 464
F/h.

La marge brute totale augmente de 363 K.F par rapport a Al. Le
revenu progresse de 344 K.F par rapport a2 Al (tableau 6).

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

La contrainte limitante devient alors la traction lourde au mois
d’aoiit. Cette hypotheése n’est pas retenue car elle suppose une capacité
d’investissement, et surtout une capacité d’agrandissement qui dépasse les
possibilités réelles de 1’agriculteur.

Conséquences des investissements sur le revenu

A’3, B3, C3 représentent les situations correspondant aux 3
niveaux de mécanisation décrits, avec un assolement optimisé et une SAU
maxima. Le tableau 8 ci-aprés rassemble la valeur des variations de
revenu (par rapport a la situation Al) et de SAU correspondantes. Il
donne également les accroissements de revenu et de SAU en passant d’une
situation a I’autre.



Tableau 8 : Comparaison des Revenus

Situations |[A3 |B3 C3 (B3 C3 C3
comparées Al A Ayl A'3 By| A’3

Variation de
revenu + 79]+193|+ 344+ 114|+ 151|+ 265
(en KF)

Accroissement
de SAU 0 |+ 17|+ 37|+ 171+ 20|+ 37
(en ha)

Ainsi, ’ensemble des investissements réalisé€s permet d’augmenter
la SAU de 37 ha et d’accroitre le revenu de 265 K.F., d’ott un
accroissement du revenu a ’hectare de :

Ainsi, sur cette exploitation, GEDE aura permis de déceler une
réduction possible de la main-d’oeuvre permanente.

D’autre part, a chaque situation, les contraintes de main-d’oeuvre,
de traction et de surface ont ét€ identifiées ce qui a permis d’orienter le
choix des investissements vers le ou les types 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 I’hypothese précédente. Cette simulation a permis de connaitre
P'incidence du changement sur la surface maximum cultivable, la marge
brute totale et ’assolement optimum correspondant.

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

Ainsi, dans ’exploitation étudiée, 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 TRRIGUEES

Choix d’une stratégie d’irrigation
et d’un assolement irrigué

Ph. BEYRIES (!
(1) CEMAGREF BORDEAUX - Division Production et Economie Agricoles
50, avenue de Verdun - BP 3 33611 GAZINET Cedex

En s’appuyant sur Pexemple de deux exploitations irriguées, nous
allons montrer comment un logiciel, tel que GEDE avec ses moyens de
calcul (optimisation, simulation), peut permettre a I’agriculteur de mieux
réfléchir la gestion d’un bien rare tel que I’eau a I’échelle de son
exploitation et luit permettre d’¢laborer facilement différents scénarios
répondant a ses interrogations.

Dans la présente étude, la notion de gestion de I’eau dans
I’exploitation recouvre uniquement I’aspect stratégique du probleme ; en
est donc exclu I'aspect tactique, soit le pilotage de I’irrigation qui consiste
a définir pour chaque arrosage la date et la dose jugées optimales (réf.
biliographique 1).

La gestion de I’eau dans une exploitation, telle qu’elle est abordée
dans ce travail, réside dans la réponse a trois questions simples : quelles
cultures irriguer ? Sur quelle surface 7 Sur la base de quelle quantité
d’eau ?

Si les questions sont simples a formuler, les réponses le sont moins
tant les facteurs a prendre en compte sont nombreux. Tres
schématiquement, on peut les regrouper en trois niveaux :

- ’exploitation et son fonctionnement
- le climat et sa variabilité
- les réponses a I’eau des cultures

La gestion de l'eau est tres liée aux caractéristiques de
I’exploitation et, notamment, celles relatives au facteur eau lui-méme :

GEDE - lLogiciel d’aide & la décision stratégique pour 1'exploitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n' 1 : pp. 93-128
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- ressources en eau disponible

- matériel et équipement d’irrigation (débits, ....)

- caractéristiques pédologiques des différents sols de
~ I’exploitation (RFU, ...)

- parcellaires (surfaces irrigables...).

Mais elle est également li€e, plus généralement, au fonctionnement
global de l’exploitation. Ainsi, par exemple, le choix de 1’assolement
irrigué ne peut étre fait indépendamment de ’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 (concwirence de main-d’oeuvre 2a
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’exploitation dans sa globalité, avec ses
caractéristiques, ses contraintes, ses potentialités, constitue donc un point
de passage obligé. C’est la phase de modélisation de I’exploitation.

Le second niveau est celui constitué€ par le climat. Dans notre cas,
il s’agira uniquement du déficit hydrique estival. Celui-ci constitue un
facteur a prendre en compte, tant par szx valeur moyenne sur longue
période que par sa variabilité interannuelle (1)

Enfin, le troisitme niveau est celui des réponses a l’eau des
différentes cultures irriguées. En effet, aujourd’hui, on n? peut plus
réfléchir la gestion de 1’eau sans s’interroger sur deux points (4

- I’intérét d’avoir des conduites d’apport d’eau restrictives
sur les cultures ; donc, envisager de ne plus irriguer
uniquement 3 'ETM ()

- I'intérét de diversifier les cultures irriguées qui présentent
des différences, tant de consommation d’eau (voir
graphique 1 pour mais, tournesol et soja), que de
périodes d’irrigation [ex. pois avant le mais]

(1) Le qraphique 1 illustre cette variabilité du déficit hydrique selon les années. Ainsi, pour le
‘ mais, on passe de besoins en eau pour combler ce déficit hydrique de un peu moins de 100 m
(ordonnée) en 1977 (abscisse) a 275 m en 1986.
(2) Un travail important de recherche et d’expérimentation, associamt les instituts techniques,
1'INRA et a CACG, est en cours sur ce thame dans le Sud-Ouest (ref. bibliographique n'2).
(3) EM - évapotranspiration maximale (satisfaction totale des besoins en eau des plantes).

94 —



Cette bréve présentation du cadre dans lequel se pose le probleme
de la gestion de I’eau montre, a I’évidence, la diversit€¢ des facteurs a
prendre en compte et la difficulté d’une synthese 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 retrouvons posés deux grands problemes de gestion de I’eau
rencontrés fréquemment dans cette région et qui sont :

- la stratégie d’irrigation a adopter : irriguer une grande surface avec des
apports d’eau restrictifs ou irriguer une surface moindre avec des apports
d’eau é€levés ;

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

Graphique 1
Besoin en eau d’irrigation des cultures a I’ETM
Cultures d’été€ sur Boulbenes coteaux drainés
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Graphique 2
Rendements selon 1a conduite de culture
Mais T Tard (sem 25 O4) sur Boulbenes coteaux drainés
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1- IX D’UNE TEGIE D’1 TI ET RECHERCHE

DE 1LLA REPARTITION OPTIMALE DE L’EAU DISPONIBLE
T ES ILOTS D’ T -CAS A

Ce cas correspond a une exploitation en irrigation depuis 10 ans,
dans laquelle Pagriculteur, apres quelques années seches (85 - 86 - 89),
s’interroge sur la validité de sa stratégie actuelle d’irrigation.

Son interrogation essentielle quant a sa gestion de I’eau se rapporte
a sa stratégie restrictive d’apport d’cau menée jusqu’a présent : est-elle
bonne ? n’irrigue t-il pas l(me surface trop importante par rapport a sa
ressource en eau disponible (1)

Parallelement, c’est aussi une interrogation quant a la répartition
optimale de I’eau entre ses deux ilots d’irrigation : est-elle la meilleure ?
doit-il répartir différemment 1’eau sur ses deux ilots ?

Le 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 2 Panalyse du probleme et au choix des données de base
nécessaires. C’est la phase de modélisation de 1’exploitation. Nous
préciserons, dans chaque cas, comment ont €t€ pris en compte les facteurs
relevant des trois niveaux dégagés précédemment (exploitation, climat,
réponses a I’eau) ;

- Un deuxieme temps (paragraphe B - les résuitats),
correspond 2 la phase d’optimisation et de simulation avec le logiciel.
Nous y présentons les résultats obtenus en réponse aux questions et
interrogations de 1’agriculteur sur sa gestion de ’eau.

(1) Ce probléme se pose surtout lorsque le satériel d'irrigation est déplacable (emrouleur).
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Tableau 1
EXPLOITATION A

- SAU=90ha

- Main-d'oeuvre : 2 UMO

- Irrigation collective : débit 18 s

- Matériel d'irrigation : 3 enrouleurs - 3 ha couverture totale
- Surface irrigable : totalité de I'exploitation
- Parcellaire : 2 flots

1 flot de Terrefort : 55ha
1 flot de Boulbéne : 35ha
- Assolement (89):

flot Terrefort flot Boulbéne
Soja irrigué / 135ha
Mais irrigué 30ha 173 ba
Pois dhiver Sha /
Tournesol semence 85ha /
Blé 11,5ha 42ha

- Stratégie actuells dirrigation : limiter les quantités d'eau apportées aux diffirentes
cultures et arroser une surface importants. Selon les annses, cotts stratégie se traduit par
les apports suivants :

Mais : 3 4 4 apports maximum ds 35 4 40 mm

Soja : 1 A 2 tours d'eau (selan I'année et les besoin du mais
Tournesol semences : 1 appart (pour des raisons ds qualité du produit)

Au cours des 4 dernidres campagnes, les apports suivants ont été faits :

86 87 88 89 (")
Mais 1200 & 1600 m3 800 m3 800 m3 1200 m3
Soja 800 m3 400 m3 400 & 800 m3 400 m3
Tournesal semence 400 m3 400 m3 400 & 800 m3 400 m3

* En 1989, ces apports tiennent compte de restrictions importantes
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1-1 4

Les données de base nécessaires portent sur deux points : d’une
part les contraintes, d’autre part les activités prises en compte.

Les contraintes

Elles résultent d’une analyse fine du fonctionnement de
Pexploitation. 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 1’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 €léments ou facteurs
pouvant agir dans certaines conditions comme une contrainte. Il convient,
néanmoins, de prendre les facteurs essentiels et vérifier que les solutions
obtenues sont réalisables pratiquement. Notons que 1’on peut a tout
moment intégrer un nouveau facteur ou une nouvelle contrainte dans le
systeme.

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

Les ilots de cultures

Deux ilots ont été définis dans cette exploitation, en fonction de la
nature des sols, qui conditionnent d’une part les cultures possibles, les
rotations envisageables, mais également les résultats techniques et
économiques (rendement, marge).La surface de ces ilots constitue la
premiére contrainte.

Localisation des cultures

Pour des raisons d’isolement, la culture du tournesol semence ne
peut étre envisagée que sur le seul ilot terrefort. D’autre part, pour des
raisons sanitaires (maladies), et pour des raisons de rotation de cette
culture a plus long terme, 1’agriculteur ne souhaite pas cultiver sur cet ilot
d’autres oléagineux et, en particulier, le soja. De ce fait, le soja ne sera
introduit que sur I’ilot boulbene.

Le pois d’hiver, introduit en 89 a titre expérimental, n’est envisagé
que sur I’ilot terrefort pour, éventuellement, remplacer le bl€ sur cet ilot.

Limitation d :

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

- le tournesol semence qui fait 1’objet d’un contrat avec une
surface fixe,
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- le pois, qui est retenu pour une surface au plus égale a sa
surface actuelle. S’agissant d’une culture nouvelle (qui a donné
d’excellents résultats 89), I’agriculteur ne souhaite pas en augmenter
I’'importance dans I’immédiat.

Rotation des cultures

Sur I'ilot boulbeéne, aucune contrainte de rotation n’a ét€ retenue.
En effet, la monoculture du mais, sur ce type de sol, ne pose pas de
problemes majeurs, ni I’extension du soja.

En revanche, sur I’ilot terrefort, le maintien et le respect de la
structure du sol nécessite de limiter les surfaces en mais irrigué, pour
éviter les successions de type mais-mais et de maniere a alterner, d’une
année sur I’autre, culture seche et culture irriguée. La surface actuelle de
mais irrigué a été€ retenue comme limite a ne pas dépasser.

main g’ T

A deux périodes de I’année, les disponibilit€s en main d’oeuvre
ont été jugées comme pouvant étre insuffisantes dans certaines situations.
Il s’agit, en I’occurrence, du printemps, avec les travaux de préparation
de sol et de semis, et de I’été avec une concurrence entre la moisson, la
conduite de 1’irrigation et le travail sur le tournesol semence.

Pour chaque culture, les itinéraires techniques ont ét€ reconstitués
et les temps de travaux a la parcelle évalués pour ces deux périodes
retenues.

Les disponibilités en main d’oeuvre a chaque période ont &té
calculées a partir d’évaluation du temps de travail possible de I’agriculteur
par jour, et du nombre de jours disponibles a chaque période.

Les références relatives aux jours disponibles proviennent d’une
étude INRA (réf. bibliographique 3) ; ils correspondent a une fréquence
de fiabilit€ ajustée 8 années/10 et tiennent compte des différences induites
par les types de sol (tableau 2).

Ressources en eau

L’exploitation dispose actuellement d’un débit de 18 1/s. Ce débit
est réparti et utilis€ de la fagon suivante par 1’agriculteur :

ilot boulbéne 7,5 1/s
ilot terrefort 10,5 1/s
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Tableau 2
Jours disponibles
{Extrait Document INRA)

- Jours disponibles, périodes et nonbre de jaurs possibles d' intervention pasr réaiisen
les prircipaies interventions culturaies en sols imneux (type boulbénes) et argileux (type ter
refat).

sols 1imoreux : sols argileux

: (bouibénes) : (terreforts)
:  Périocdes : Nombre :
: ¢'interventions : total : : : trait. : : : trait. :
:de jours:labour:fag.sup: divers :recoite:labaur:fag.sun: divers :récolte:
: samis :(roulage): : : sams :(roulage):
(JF. N-BR B 4 4 4 - 9 9 9 -
M 28/2-3173: 31 : &4 : 5§ - 10 10 10 -
A, 1/4-30/4 : X0 : 10 : 8 8 - 14 11 1 -
Mo1/531/5 @ 2 @14 : 1 1 - 4 : 1 n : -
: J.o 16306 0 X0 10 : 14 1 2 20 : 183 B R
tJuil. 1/7-15/7 ¢ 15 . 5 @ - 8 8 u - 8 8
16/7-1/7: 16 : 2 : - 1 u - 11 : 1
A. 18158 : 15 : 2 : v 9 9 2 10 10
68-318: 16 : 4 : 4 4 5 5 5 s
.18/ 0 124 12 9 :12: 9 12
0. 1/10-31110: 1 : 17 : 127 : 17 W7 :17 17 : 17 =17
N 1/11-30/11: X : 16 : 16 : 16 5 B33 ;B 13
1 B3 :10 10 3 B:10 : 10 :10

0. H12-31/12:

3w 113 ;105 : 119 : % :152 : 110 : 140 : %

{-) travax non & faire dans ces périodes.
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Cependant, le débit disponible sur I'ilot boulbeéne peut €tre en
totalité ou en partie transféré sur 1’flot terrefort (méme en cours de
campagne). Cette possibilité de transfert de débit d’un ilot sur I’autre fera
I’objet d’un des scénarios.

Dans la modélisation de [Uexploitation, nous avons préféré
travailler non en 1/s mais en m’. Le passage des I/s aux m’ s’est fait de la
facon suivante : compte tenu des temps de déplacement des matériels
(enrouleurs et tuyaux) et de la forme du parcellaire, un temps d’irrigation
réel de 18 h/jour a été retenu. 3 hypotheses de durée de la campagne
d’irrigation ont €t€ prises :

70 jours : soit une période d’irrigation allant du 20 juin au
10 septembre

deux  autres hypotheses de durée de la
campagne d’irrigation pour 60 jours et 52 jours afin de
prendre en compte diverses restrictions (cas en 89)
ou pannes [52 jours correspondent a une durée proche de
celle observée en 89].

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

Durée campagne d’irrigation

70 jours 60 jours 52 jours
Boulbéne 34000 m 29200 m 25300 m’
Terrefort 47600 m 40800 m 35400 m’
Eau totale 81600 m’ 70000 m’ 60700 m’

La liste des contraintes, définies avec P’indication des valeurs
"seuil" retenues, figure au tableau 3.

1-2-1 Les rendements

Pour les cultures en sec pratiquées par 1’exploitant, les hypotheses
de rendement reposent sur I’analyse des rendements obtenus au cours des
dernieres années.

Pour les cultures irriguées (mais et soja), pour lesquelles le facteur
climatique prend une importance primordiale dans notre cas, les hypo-
theses de rendement ont ét€ formulées a partir d’une estimation d’un
rendement potentiel (réalisable par I’exploitant) lorsque le facteur eau
n’est pas limitant, et a partir d’un calcul sur la base des fonctions de
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Tableau 3
Les contraintes prises en compte

0 0000000000000 RN NN O RPN RIOONE00Na0COO00RORIRCORIPRINRRRIIL PN Fw I VTFrrwrIws

GEDE | CARACTERISTIQUES DU SYSTENE DE PRODUCTION OPTINAL!  CEMAGREF
B it (8UITE) T e T -

® 3/ LES CONTRAINTES *

A LINITE SUPERIEURE

DESIGNATION ! UNITE 1 SEUIL ! CONSBOMMATION! PRODUCTIVITE
I 1 1 1 MARGINALE
1 ! ! 1
¥ 1-15/89 ! HEURES ) 280.00 ! 48,08 !
EAU BOUL 1 N3 ! 34000.00 ! 34000.00 ! .l
H1S-31/8 { HEURES 1 280.00 1 67.00 !
EAU TERF 1 n3 ! 47600.00 1 47600.00 ! -2
SAU MAIS ! HECTARES t 30.00 t 19.22 !
EAU TOTA 1 n3 1 81400.00 1 81600.00 1
u1%-31/7 t HEURES 1 280.00 1 56.96 1
UT1-3074 t HEURES t 242.00 ¥ 242.00 ! 74
¥t-30/3 ] HEURES l 200.00 1 44.69 I
WP1-30/4 1 HEURES 1 160.00 ! 92.67 1
1/74-30/5 I HEURES ! 440.00 L} 440.00 ! 146
¥1-30/5% 1 HEURES 1 220.00 1 196.00 |
¥ 1-1%/7 1 HEURES i 200.00 t 89.21 I
MAIS230T ! HECTARE ! $5.00 1 19.22 !
MAIS SET ! HECTARE 1 $8.00 1 16.97 |
POIS TER 1 HECTARE ! 5.00 1 s.00 t 1571
BLE TERF ! HECTARE 1 $5.00 1 5.3 !
BLE BOUL 1 HECTARE ! 35.00 1 9?.31 1
NAIS240B ! HECTARE 1 3%.00 1 I
MALIS SEB I HECTARE ! 35%.00 ! |
S0JA2008 t HECTARE t 38.00 I 17.00 !
S0JA SEB 1 HECTARE ! 3%.00 1 8.69 !
ILOT n* 1 ! HECTARE [} $8.00 1 $8.00 1 *3772
ILOT n* 2 ! HECTARE I 35.00 ! 35.00 l *3772
A LINITE INFERIEURE
DESIGNATION I UNITE i SEUVIL ! CONSOMMATION! PRODUCTIVITE
1 1 1 ! MARGINALE
I 1 1 1
SAU HIV 1 HECTARES 1 10.00 1 19.63 !
D'EGALITE
DESIGNATION I UNITE ! SEUIL | CONSOMMATIONI PRODUCTIVITE
1 ! 1 ! MARGINALE
1 i 1 1
TOUR SEN 1 HECTARE 1 8.50 i 8.50 ! +7960
NOTA : La productivité marginale est le gain (ou la perte) de marge totale

lorsque le seuil de la contrainte correspondante est augmenté d‘une unite

b 00 0 B0 essrsrrr0000 000000000000t ENENERENN EtotaserncadadenlaEtitdtosdlssosrssaseasess-
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production (1) relatives a la réponse a l’eau des différentes cultures
lorsque ce facteur eau devient limitant. Les estimations de rendement
obtenues a I’aide de ces facteurs de production proviennent du logiciel
LORA (INRA-ITCF). Le graphique 2 (issu de ce logiciel) montre ainsi les
rendements que P’on obtient pour un mais et pour différentes années
lorsque le facteur eau devient I}mitant : 80 %, 60 % de 'ETM et pour un
rendement potentiel de 110 q 2

Dans notre cas, nous avons retenu différents scénarios d’apports

d’eau sur les cultures irriguées : d’une part, un scénario correspondant a

des apports d’eau permettant de couvrir ’ETM des années les plus seches

; d’autre part, des scénarios correspondant & des apports d’eau inférieurs 2
cette valeur.

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

- 6 apports, soit 2300 m3 (apports de 35 a 40 mm)
- 5 apports, soit 1900 m
- 4 apports, soit 1400 m

En boulbeéne, les quantit€s apportées ont ete Iégerement
augmentées pour tenir compte d’une RU plus faible (+100 m Y.

Pour chacun de ces scénarios d’apport d’eau et pour chacune des
cultures irriguées, nous avons calculé, a partir du logiciel LORA, les
rendements moyens qui auraient €té obtenus au cours des 13 derrieres
années si une telle politique avait été appliquée. Les rendements obtenus,
en moyenne et pour ’année la plus seche, figurent au tableau 4. Figurent
également dans ce tableau les apports d’eau moyens résultants (sur les 13
années).

(1) Si des références de rendement sont établies localement (expérimentations, réseaux de parcelles),
elles sont & utiliser en priorité.

(2) Ces estimations prennent en compte la climatologie du poste météorologique le plus proche de
1’exploitation et des caractéristiques hydriques des sols de 1’exploitation.
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TERREFORT TERREFORT
MAIS MAIS MAIS MAIS | BLE POIS | TOURNESOL
2300 M3 | 1900 M3 | 1400 M3 | SEC D'HIVER | SEMENCE
RENDEMENT MOYEN (qx) 110 108 101 67 60 a5 10
ANNEE SECHE (qx) 105 96 80 a3 60 45 10
EAU APPORTEE (M3) 1750 1600 1350 400
PRODUIT BRUT (FRS) 10967 10794 10127 | 6700 | 6300 | 7875 20000
CHARGES OPERATIONNELLES(FRS] 2720 2700 2660 2000 | 2220 | 2400 6040
DONT IRRIGATION {FRS) 260 240 200 80
MARGE BRUTE (FRS) 8247 8094 7467 4700 | 4080 | 5478 13960
BOULBENE BOULBENE
MAIS MAIS MAIS MAIS | BLE SOJA SOJA SOJA | SOJA [ SOJA
2400 M3 | 2000 M3 | 1560 M3 | sEC 2000 M3| 1600 M3 [1200 M3}soo m3]| sec
RENOEMENT MOYEN (qx) 100 98 94 57 80 35 34 3z 30 24
ANNEE SECHE (qx) 95 87 74 20 60 33 1) 26 23 16
EAU APPORTEE (M3} 1800 1700 1500 1400 300 1100 | 800
PRODUIT BRUT (FAS) 9962 9804 9350 s700 | 6300 | 10275 10113 9570 | 8971 | 7080
ICHARGES OPERATIONNELLES(FRS] 2524 2509 2484 2000 | 2220 | . 23ss 2370 2340 | 2295 | 2160
DONT IRRIGATION (FRS) 270 255 225 210 195 165 120
MARGE BRUTE (FRS) 7428 7295 6866 3700 | 4080 | 7890 7743 7230 | 6676 | 4920

sonbrmouo
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1-2-2 Les marges

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

Culture Blé Mais Soja Pois
Prix (F/q) 105 100 295 175

Le calcul des charges opérationnelles a &t€ effectué avec
I’agriculteur. Pour les cultures irriguées, les charges opérationnelles hors
irrigation ont €té supposées constantes quels que soient les apports d’eau
effectués. Le colt d’irrigation a été calculé sur la base du volume moyen
apporté et d’un colt de 0,15 F/m. Les valeurs correspondantes figurent
au tableau 4.

1-3 Les résultats

Sur la base de la modélisation précédente de 1’exploitation et des
hypotheses retenues, nous avons effectué différentes optimisations et
simulations pour répondre aux interrogations de [’agriculteur, qui se
situaient a deux niveaux :

- choix d’une stratégie d’irrigation
- recherche de la répartition optimale de I’eau entre les
ilots

Pour répondre a 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 a I’ETM ;

- ETP(sans sec) = variante de la stratégie précédente, en
n’autorisant aucune culture d’ét€ en sec dans
I’assolement ;

- ("MINI" = irrigation des cultures avec des apports
d’eau les plus restrictifs (proche de la stratégie
actuelle de I’exploitant) ;

- "Différents modes”

(# modes) = sans a priori quant aux quantités d’eau a
apporter aux cultures.

Les optimisations réalisées par le logiciel, pour chacune de ces
stratégies, donnent les assolements et marge brute globale suivants. Les
résultats figurent sur le tableau 5 et les graphiques 3 4 6.
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Graphique 3
Surfaces irriguées selon les stratégies
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Graphique 4
Assolements de I’exploitation selon les stratégies
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Graphique 5
Assolements 116t TERREFORT
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Graphique 6
Assolements 116t BOULBENE
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Tableau 5
les assolements issus de I’optimisation pour les 4 stratégies

IRRIGATION | IRRIGATION | IRRIGATION | IRRIGATION | ASSOLEMENT
ETP ETP(sans sec) MINI #MODES AGRICULTEUR
ILOT TERREFORT
MAIS 2300 M3 19 ha 19 ha .
MAIS 1900 M3 - - . 4 ha .
MAIS 1400 M3 . . 30 ha 26 ha 30 ha
MAIS SEC 17 ha - - . .
POIS 5 ha 5 ha 5 ha 5ha 5ha
TOURNESOL SEMENCE 9 ha 9 ha 9 ha 9 ha 9 ha
BLE S ha 22 ha 12 ha 12 ha 12 ha
ILOT BOULBENE
SOJA 2000 M3 17 ha 17 ha -
SOJA 16800 M3 - . .
SOJA 1200 M3 - . . 28 ha .
SOJA 800 M3 . - 13 ha - 14 ha
SOJA SEC 9 ha - - - .
MAIS 1560 M3 . . 15 a - 17 ha
BLE 9 ha 18 ha 7 ha 7 ha 4 ha
SURFACE !RRIGUEE TOTALE 45 ha 45 ha 67 ha 67 ha 69 ha
EAU CONSOMMEE TOTAUTE |quasi TOTALITE| TOTAUTE TOTAUTE
MARGE BRUTE GLOBALE 818 000 F 600 500 F 636 000 F 652 000 F 643 500 F

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 stratégie présente un écart de 1’ordre de 16.000 F avec la stratégie
"mini" ; en revanche, I’écart avec les stratégies ETP sont importants, 34 a
52.000 F.

Les différences d’assolement entre les stratégies portent sur :

La surface totale irrieud

Elle varie de 22 hectares selon les stratégies ; elle est importante
pour les stratégies "mini" et "différents modes”, environ 67 ha, et
moindre pour les stratégies ETP = 45 ha (voir graphique 3).

Les cultures retenues
Le graphique 4 représente, pour les différentes stratégies,

’assolement de I’exploitation prise dans son entier, les graphiques 5 et 6
pour chacun des ilots.
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Tlot 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 fixées, soit 5 ha et 8,5 ha ; leur marge brute élevée
(surtout le tournesol semence) constitue ’élément essentiel de cette
présence constante dans les quatre scénarios.

Les scénarios se différencient quant a 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 I’absence de mais sec, celui-ci étant alors remplacé par du bl€.

Les scénarios "mini" et "différents modes" sont tres voisins ;
seules les quantit€s d’eau apportées sur une partie de la sole en mais
different.

Pour le scénario "différents modes", D’irrigation du mais est
conduite sous une forme restrictive avec des apports de 1400 m’/ha.

_Pour cet ilot, globalement les différents scénarios se différencient
egse_ntle!lement par l'importance de la surface en mais irrigué, la
diminution de celle-ci se faisant au profit soit du bi€ soit du mais sec.

Tlot boulbene

Sur cet 1ilot, les scénarios se différencient également par
I’'importance de la surface irriguée (17 et 28 ha).

Le soja irrigué, présent dans les quatre scénarios, constitue la seule
culture irriguée pour trois de ceux-ci. Seul dans le scénario "mini", le
mais est retenu sur une surface de 15 ha.

Les scénarios ETP se différencient par la présence ou I’absence de
soja sec, celui-ci étant, dans ce dernier cas, remplacé par du blé.

Enfin, dans le scénario "différents modes”, I’ 1rr1gat10n du soja est
principalement conduite sous une forme restrictive, 1200 m S/ha.

contrain i j r I’él i lution
Compte tenu du mode de fonctionnement du logiciel (programmation

linéaire), les assolements optimums correspondant aux quatre stratégies
résultent de P’existence de contraintes saturées.

Le tableau 6 indique, pour chacun des scénarios, les contraintes saturées.
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Tableau 6
Productivité marginale des contraintes saturées

JRRIGATION | TRRIGATION | IRRIGATION | IRRIGATION

€TP ETP{san3 se3) MINI #MODES
POIS UMITE A 5 HA 18711F |  to0ar 353L0F 2196 F
TRAVAIL DU 1 AU 30 AVRIL 74 F 1425 F 1001 F
TRAVAIL DU 1 AVRIL AU 30 MAI 146 F
EAU DISPONIBLE BOULBENE 16 ZF OF 1F
EAU DISPONIBLE TERREFORT 2F 2F F
SURFACE MAIS IRRIGUE TERREFORT 239F 749 F
SURFACE LOT TERREFORT 3772F 4080F 2085F 2679 F
SURFACE ILOT BOULBENE 3772 F 4 080 F 2 085 F 2679 F

Par rapport au facteur eau

L’eau disponible des différents ilots est, dans presque tous les cas,
utilisée en totalité [sauf en irrigation "mini" sur I’ilot terrefort (utilisée a
95 % seulement)]. Dans les autres cas, on constate donc que ce facteur est
une contrainte, dont la productivit¢ marginale varie d’un scénario 2
Pautte : de O F 2 2 F (signifiant que si I'on disposait d’un m’
supplémentaire, celui-ci procurerait une augmentation de marge brute de 0
a + 2 F selon les scénarios). On notera que c’est dans le cas ou 1’on
irrigue a2 ’ETP que cette productivité marginale est la plus élevée.

Le travail

On notera que dans 3 scénarios, le travail au moment des semis
des cultures d’été (travail du 1 au 30/4 et du 1/4 au 30/5) constitue une
contrainte.

La rotation
La limitation de la surface irriguée en terrefort, pour des raisons
de rotation, constitue une contrainte dans les scénarios basés sur des

stratégies d’apport d’eau limité (qui conduisent a augmenter de ce fait la
surface irriguée).

Les surfaces

Le facteur terre, au travers de la surface possible a cultiver, est
limitant dans tous les cas. La surface maximum en pois retenue agit
comme une contrainte. 1.’augmentation d’1 ha de cette surface entrainerait
une augmentation de marge brute de 1395 F 2 3535 F selon les scénarios.

: I’assol ie I agricuitenr

L’assolement de [I’agriculteur est trées proche de celui
correspondant 2 la stratégie "mini”
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- en terrefort, on trouve le méme assolement

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

surface faibles : 2 ha au maximum, correspondant 3 une surface en mais
irrigué plus grande dans 1’assolement agriculteur.

Les apports d’eau sur les cultures définissant la stratégic "mini”
correspondent 2 peu prés aux apports réalisés par I’agriculteur (qui,
rappelons-le, sont 2 apports sur soja, soit environ 800 m’ et 3 24 sur
mais, soit environ 1400 m’).

Il ressort de la comparaison de ces quatre stratégies, que celles
visant a 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 PETM. Ces résultats
confortent donc la politique actuelle de P’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 exploitation.

Il nous a paru intéressant de situer ces stratégies par rapport a des
scénarios climatiques : ’année s¢che et 1’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 I’année seche et de I’année irriguée (telles qu’elles figurent au
tableau 4) (U, Nous n’avons modifié que les rendements des cultures
d’été. Les résultats figurent au graphique 7.

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

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

(1) En année humide, ils sont égaux au rendement plafond.
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Graphique 7
Les marges brutes moyennes selon le “"type d’année” pour 5
scénarios d’irrigation
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Tableau 7

Modification d’assolement résultant d’une affection différente de |
1’eau entre les ilots

MODIFICATION
ASSOLEMENT DE LASSOLEMENT
OPTIMISE OPTIMISE # MODES
#MODES ( # atfectations
de I'eau disponible)
ILOT TERREFORT
mais 1900 m3 4 ha +26 ha
mais 1400 m3 26 ha -26 ha
mais sec - +4.2 ha
ble 12 ha -4,2 ha
EAU UTILISEE 47600 m3 +12800 m3
ILOT BOULBENE
soja 1600 m3 0,3 ha -0,3 ha
soja 1200 m3 28 ha -28 ha
soja 800 m3 - +30 ha
blé 7 ha -1,7 ha
EAU UTILISEE 34000 m3 -12800 m3

_ Pour les trois autres stratégies, celle ayant la diminution la moins
importante de cette marge brute en année seche est la stratégie d’irrigation
"différents modes" - écart de 1700 F avec la stratégie ETP et 2400 F avec

la stratégie "mini". "



Ce graphique montre ainsi que différentes possibilités s’offrent a
’agriculteur et que c’est a 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.

1-3-2 Répartiti - el , ;

L’agriculteur ayant la possibilité¢ de transférer une partie de I’eau
disponible de I’flot boulbeéne sur I'ilot terrefort, nous avons cherché a
connaitre la répartition optimale de 1’eau entre ces deux ilots 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 boulbéne). Nous ne donnerons
que les modifications entrainées par cette modification sur la stratégie
"différents modes”. (Tableau 7)

On constate ainsi, qu’une partie de l’eau est effectivement
transférée sur I'ilot terrefort (12.800 m”). La surface de mais irriguée sur
I'flot terrefort n’est pas modlhee Cependant la conduite en est modifice,
passage de 1400 2 1900 m¥/ha. Le mais sec sur 4 ha fait son apparition.

Sur I'ilot boulbéne, les surfaces des cultures sont peu modifiées
(diminution de 2 ha du soja) ; la conduite 1mguee du so a est en
revanche, modifiée ; elle passe d’ un apport de 1200 m’ 3 800 m’/

La marge brute globale ainsi obtenue est trées légerement
supérieure a la précédente. A noter qu’en année seche et humide, cette
nouvelle répartition de ’eau donne également des résultats meilleurs (voir
graphique 7 : sigle# affectation eau).

CONCLUSION pour I’exploitation A

Les optimisations et simulations faites confortent les choix actuels
de P’agriculteur en matiere de stratégie d’irrigation et d’assolement mis en
place. Elles lui montrent que son choix d’avoir une conduite restrictive
dans les apports d’eau d’irrigation est en "moyenne” valable, méme si en
année seche une baisse importante de marge brute totale est enregistrée.

Elles lui montrent qu’il existe une marge de manoeuvre lui
permettant d’augmenter ses résultats et, qu’en particulier, le soja avec des
conduites d’eau restrictives meériterait une place plus importante dans
I’assolement.

Elles lui indiquent qu’une répartition différente de 1’eau entre les
ilots est possible et qu’elle entraine une moindre sensibilité¢ du systeme
aux années seches. 114 —



2 -CHOIX D i EMENT IRRI EN FONCTI E

DIFFERENT ISPONIBILI EA
remplissage d’un lac collinaire) - CAS B

Ce cas correspond a une exploitation dans laquelle 1’agriculteur,
venant de réaliser un investissement d’irrigation complémentaire,
comprenant une augmentation de ses ressources en eau et de son matériel
d’irrigation, s’interroge sur 1’assolement irrigué€ a mettre en place compte
tenu de ces nouvelles ressources en eau, mais surtout s’interroge sur
I’assolement a retenir en cas de mauvais remplissage de son lac collinaire
(situation rencontrée en 1989).

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

2-1 Les données de base
2-1-1 Les contraintes
il Iture

Dans cette exploitation 2 ilots de culture ont ét€ définis ; ils se
distinguent par la possibilit€ ou non d’irriguer ; I'ilot irrigable est nommé
"flot exploitation”, le non irrigable "flot €loigné”.

La relative homogéné€ité des sols sur I’exploitation (Terreforts) n’a
pas nécéssité d’autre subdivision du parcellaire de 1’exploitation.

Limites de surface

La surface totale en bl€ dur a été limitée a 40 hectares pour des
raisons de stockage.

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

Rotation des cultures

Sur I'ilot 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 méme parcelle ; une culture en sec doit
donc étre intercalée entre deux cultures irriguées ; pour cette raison la
surface maximale pouvant étre irrigu€e chaque année a été€ fixée comme
devant étre inférieure 2 la moiti€ de la surface de cet ilot.
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Tableau 8: Exploitation B

SAU =110 ha
Main-d'oeuvre : 2 UMO
Irrigation :
coliectif :  35haa1800m3
individuel  : ecollingire 9000 m3
débit disponible intantane : 23.6 Vs
maténel : 5 ha de couverture intégrale,

2 aarvuieurs (1 90 mm)

Parcellaire : 2 {lots

flot expioitation 85 ha
flot éloigné 25 ha
Surface irrigable : totalité de I'exploitation
Assolement (89) :
flot exploitation flot éloigné
blé tendre 18,5 ha
blé dur 22 ha 18 ha
tournesol sec 1,5ha 7Tha
Mais irrigue 19 ha
Soja irmgué 21 ha
Ail + soja irrigué 3ba

- Stratégie actuelis d'irrigation : assurer ia meiileure satisfaction das bescins en eau des
cultures uTiguees - préféere apporter davantage deau i l'hectare que d'augmenter ia
surface uriguée. Le tournesai irngus a été abandonné en 89 fauts de resuitats vaiabies. Le
s0ja eat pour l'instant conduit avec un apport d'eau de moins que le mais.

Au cours des 4 dernidres campagnes, les apports suivants ont 6té faits :

88 87 88 89 (")
Mais 1600 m3 1050m3  1050m3 1400 m3
Tournesol 700 m3 oo UTIgUS en en le§
Soja 700 m 1050 & 21400 m

* En 1989, le lac était insuffisamment rempli.

Par ailleurs, la surface en cultures d’hiver a été retenue proche de
la moiti€ de la surface de cet ilot, I’agriculteur ne souhaitant pas avoir des
surtaces importantes en cultures d’été conduites en sec .

Sur I'ilot €loigné, seules trois cultures sont envisagées : blé dur,
blé tendre, tournesol ; pour le tournesol une rotation minimale de trois an
est retenue (problemes phytosanitaires) ; enfin, I’agriculteur ne souhaitant
pas uniquement des successions blé/blé, une surface maxi de 18 hectares
pour le blé a ét€ prise en compte.

La main d’ocuvre

Seule une période de I’année a été retenue comme pouvant étre
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’ét€ ; une évaluation des temps de travaux et des disponibilités
en main d’oeuvre a cette période a ét¢ menée selon une approche
identique a celle présentée dans I’exemple précédent.
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Ressources en eau
L’exploitation dispose actuellement d’un contrat bas€ sur un
volume maximum 2 I’hectare : soit 35 ha a 1800 m’ et d’un petit

collinaire individuel de 9000 m’ ; elle dispose donc d’un volume global de
72000 m’.

Les débits instantanés disponibles sont de 23,6 /s ;

Le matériel

Avec ses enrouleurs, l’agriculteur peut irriguer tout type de
cultures ; par contre avec sa couverture totale (5 ha au total), il
n’envisage que l’irrigation du mais (le travail li€ au changement de
positions étant plus pénible sur soja et tournesol).

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

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

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

Les rendements

Une approche identique a celle utilisée dans 1’exemple précédent
est employée ; les valeurs correspondantes figurent au tableau 10.

rix et m
Les prix de vente retenus sont les suivants :
Tournesol mais blé tendre blé dur soja
260 F 100 F 105 F 160 F 295 F

Les marges des différentes activités figurent au tableau 10
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Tableau 9
Liste des contraintes retenues

oewe
GEDE | CARACTERISTIQUES DU SYSTEME DE PRODUCTION OPTINAL]  CEMAGREF
----------- (BUITE) -

Sescssesescssanncsssancse

® 3/ LES CONTRAINTES *

A LIMITE SUPERIEURE

DESIGNATION ! UNITE f SEUIL 1 CONSOMMATION! PRODUCYIVITE
1 f ! 1 MARCINALE
! : ! 1 1
SAU BLED T HECTARES 1 40.00 i 40.00 1 *625
u1/30/% ! HEURES ! 220.00 1 128.00 !
SAU BLSA t HECTARES 1 19.00 ! 16.67 |
SUR IRRI f HA 1 43.00 ! 43.00 ! 1623
REC AlL 1 HA i 3.00 1 3.00 1 «11€10
¥1/30/4 ! HEURES ! 220.00 1 219.13 i
¥1/430/% ! HEURES 1 440.00 i 347.13 1
EAU IRRI i n3 ! 72000.00 1 72000.00 I +0
W1/30/3 1 HEURES 1 200.00 1 $0.33 1
BLE TDR U HECTARE ! 8%.00 1 !
BLE DUR 1 HECTARE t 85.00 1 40.00 1
MAIS SEC 1 HECTARE 1 85.00 ' 1
MAIS1800 ! HECTARE ! 8%.00 ! 5.00 I
HAIS1500 ! HRECTARE ) 85.00 1 1
MAIS1200 1 HECTARE 1 85.00 1 t
S0JA SEC ! HECTARE 1 85.00 ! 1
S0JA1800 1 HECTARE t 9%.00 1 23.00 !
S0JA1500 ! HECTARE 1 85.00 1 12.00 1
80JA1200 1 HECTARE 1 85.00 ! 1
SO0JA 900 1 HECTARE ! 8%.00 1 . !
TOUR SEC 1 HECTARE f 28.33 ! 2.00 t
TOUR IRR f HECTARE ! 28.33 ! {
AIL+S03A ! HECTARE ! 85.00 ! 3.00 |
BLETDRSA t HECTARE 1 2%5.00 1 16.67 |
BLEDURSA f HECTARE ! 25.00 ! 1
TOURNESA ! HECTARE 1 8.33 ! 9.33 ! +232
ILOT n* 1 ! HECTARE 1 8%.00 1 85.00 ! +5407
ILOT n® 2% | HECTARE 1 25.00 1 25.00 1 +5175
A LIMITE INFERIEURE
DESIGNATION ! UNITE 1 SEUIL I CONSOMMATION! PRODUCTIVITE
t 1 ! 1 MARGINALE
l ! ! 1
MAT IBRRI i HECTARES 1 $.00 1 .00 1 -93
SAU HIVE ! HECTARES 1 40.00 ! 40.00 1 -232
NOTA : La productivité marginale est le gain (ou la perte) de marge totale

unité

esvesse

lorsque le seuil de la contrainte correspondante est augmenté d'une

e e n NN EneeE Rl erNNraEasEsssEeseennEsoUaccereorEtROLREROOROIOROIOIRIOIRISITIRSTS
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Tableau 10

Données technico écono
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2-3 ré

Sur la base de la modélisation précédente de I'exploitation et des
hypotheses retenues, nous avons effectué différentes optimisations et
simulations pour répondre aux interrogations de 1’agriculteur.

Dans une premiere phase, nous avons recherché 1’assolement
optimal a retenir dans 1’hypotheése d’un remplissage correct du lac.

Dans une deuxieme phase, nous avons étudi€ les assolements a
privilégier en cas de mauvais remplissage du lac.

2-3-1 Choix de [’assolement optimal (sous [’hypothese d’un
re 1 1)

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 matiere 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 + 1633 F ;

- le volume total d’eau disponible est également totalement utilis€ ;

- les cultures irriguées retenues sont :

* Pactivité ail+soja pour la totalit€é de la surface autorisée (cette
activité "sort” compte tenu de sa marge brute trés €levée ce qui induit une
productivité marginale conséquente de + 11810 F) ;

* le soja irrigué qui occupe une place prépondérante 35 ha avec des
conduites irriguées basées sur des apports d’eau €levés :

-23 ha 2 1800 m’
- 12 ha a 1500 m®

* le mais irrigué n’est présent que sur 5 ha, soit la surface
minimale imposée par la contrainte de matériel ; il est irrigu€ sur la base
d’apports d’eau élevés 1800 m’ ; notons que la productivité marginale lide
a cette contrainte est faible et négative -93 F ;

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

Si ’on compare cet assolement obtenu par optimisation avec
I’assolement réel de 1’exploitation, on peut remarquer (voir graphique 8 et
tableau 11) que globalement les assolements sont assez voisins ; ils
different 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 I’importance par rapport au
mais qui est une culture plus traditionnelle ; I’assolement actuel de
I"agriculteur avec un certain équilibre entre le mais irrigu€ et le soja
irrigué correspond dans une certaine mesure a une stratégie visant a
diversifier les cultures irriguées mais aussi a limiter les risques.

Face a cette "stratégie”, nous avons cherché a définir quel était
I’assolement optimisé et quelle marge brute totale I’on obtenait si on
"imposait” au syttme une surface en mais irrigué égale a sa valeur
actuelle (19 ha).

Nous obtenons ainsi un assolement - voir graphique 8 et tableau 11
- dénommé “"scénario 19 ha de mais" qui, par rapport au premier
assolement optimis€, ne differe que par les seules surfaces totales en mais
irrigué et en soja irrigué ; il y a snmplement substltutlon du mais au soja ;
les apports d’eau restent trés élevés , mais 2 1800 m’ et soja 2 1800 ou
1500 m’.

Sur le plan financier, on constate que la marge brute globale
dégagée par ces assolements est pratiquement identique (dimunition de
1000 F lorsque I’on impose 19 ha de mais ).

On peut donc dire, dans ce cas, qu’il existe une relative
"substituabilité” des cultures irriguées mais et soja ; de ce fait, des
préoccupations plus agronomiques permettant de comparer ces deux
activités seraient a analyser plus finement et a prendre en compte.

Ainsi peut-il en étre de criteres tels que la régularité, la sensibilité
a certains phénomenes climatiques ou parasitaires, les marges de progres
possibles ; (il ne faut pas pour autant éliminer des paramétres tels que
I’évolution des prix).

2-32 A ivilegier is rem
lac

Nous avons voulu, dans cette partie, étudier un probleme rencontré
par P’agriculteur, et qui est assez fréquent dans le Sud-Ouest ; il s agit du
mauvais remplissage de lacs collinaires di a des prec1p1tat10ns
insuffisantes durant 1’hiver.
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Tableau 11
Assolements optimisés et Assolement exploitant

ASSOLEMENT ASSOLEMENT ASSOLEMENT
GEDE scénarno AGRICULTEUR
19 ha ge mais

1ILOT EXPLOITATION
bte tenare 185 ha
pté dur 40 ha 40 ha 22 ha
tourneso! sec 2 ha 2 ha 1.5 ha
mais irngué 1800 m3 5ha 19ha 19 ha
soja irngué 1800 m3 23 ha 9 ha 21 ha
soja Irngué 1500 m3 12 ha 12 ha
aili+soja Irngué 3 ha 3 ha 3 ha
ILOT ELOIGNE
bié tendre 17 ha 17 ha
bié dur - 18 ha
tourneso! sec 8 ha 8 ha 7 ha
SURFACE IRRIGUEE 43 ha 43 ha 43 ha
MARGE BRUTE GLOBALE 746000 Frs 745000 Frs

Graphique 8
Assolements optimisés et Assolement Exploitant

120
100
80
60

40 bié dur

20
0

GEDE GEDE (scenario 19 ha ) ASSOLEMENT EXPLOITANT

— 122 —



Graphique 9
Surface irriguée en fonction des différentes hypothéses de
ressources en eau

120 T

100 -

80 1 SEC

60 1
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20

72000 53000 40000

m3 m3 m3
Graphique 10

Assolement en fonction des différentes hypotheses de
TESSOUrCes en eau

IL+SOJA &
3 TOURNESOL SEC
SOJA SEC

SOJA IRRIGUE
20 A
15 -
10 -
5
MAIS IRRIGUE
0
72000 53000 40000
m3 m3 m3

— 123 —



Dans cette situation, I’agriculteur se retrouve au printemps devant
des choix de cultures d’été a effectuer alors que les cultures d’hiver sont
déja en place et que le volume d’eau dont il dispose est inférieur a celui
prévu initialement (lors des semis des cultures d’hiver).

Nous avons donc cherché a partir de GEDE quel devait étre le
choix de cultures d’été dans une telle situation en partant, de ce fait, d’un
assolement dont les cultures d’hiver étaient fixées ; nous avons donc
repris les cultures et les surfaces correspondant a 1’assolement optimisé tel
qu’il est défini précédemment, soit :

* jlot exploitation : 40 ha de blé dur
: 3 ha d’ail
* jlot éloigné : 16,7 ha de blé tendre

Nous avons cherché les assolements optimun pour deux hypotheses
de rempl,}ssage du lac (-30% et -50% par rapport au volume total) soit
53000 m” et 40000 m’.

Les assolements ainsi obtenus figurent aux graphiques 9 et 10.

Lorsque le volume d’eau disponible baisse de 30% (72000 a 53000 m’),
on constate que ni la surface irriguée totale, ni la répartition des différen-
tes cultures irriguées n’est modifiée ; seuls les apports d’eau sur ces
cultures évoluent vers une irrigation restrictive :

* pour le mais, passage de 1800 a 1500 m!/ha
* pour le soja, de 1800 ou 1500 a 1200 m’/ha

Lorsque le volume d’eau disponible baisse de 50% (72000 a 40000
m’),on constate que la surface irriguée totale diminue de 11 ha mais que
la répartition des différentes cultures reste identique ; sur le plan des
apports d’eau, on note, de méme que précedemment une conduite plus
restrictive (mals 1500 m3 soja 1200 m’) ; par contre 11 ha de soja
conduits en sec apparaissent (correspondant a 'la diminution de 11 ha de la
surface irriguée).

Globalement, il apparait que, quelle que soit la disponibilit¢ en
eau, la proportion et la nature des cultures d’été restent les mémes, seules
étant modifiées les conduites irriguées : soit que la culture n’est pas
irriguée, soit qu’elle ’est, mais avec des apports variables.

Bien entendu, une fois 1’assolement mis en place, I’agriculteur en
fonction des données climatiques de l’année (année séche ou année
humide) sera amené a définir les apports d’eau nécessaires et, peut-étre, a
irriguer, par exemple, une partic du soja initialement prévue en sec
(passage de la phase stratégique a la phase tactique).
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Si Pon réalise le méme type de simulation-optimisation en
imposant 19 ha de mais, on obtient -voir graphique 11- des assolements
dans lesquels le soja sec est retenu sur des surfaces de plus en plus
importantes : 3 ha pour 53000 m’; 14 ha pour 40000 m’.

Notons que pour ces deux hypothéses, I’écart de marge brute
globale entre les assolements optimisés (celui avec 19 ha de mais 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 tournesol est trés souvent la culture privilégiée (c’est ce que
P’on constate dans les enquétes).

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

CONCLUSION relative a ’exploitation B

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

Néanmoins les analyses montrent un faible écart de marge brute
entre 1’assolement optimum obtenu par GEDE et un assolement proche de
celui de I’agriculteur compte tenu d’une relative "substituabilit€™ entre le
mais et le soja.

Lorsque 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 la marge
brute qui peut étre importante.
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CONCLUSION

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

De ce fait, la présentation de I’étude de ces cas proposée ici n’est
pas exhaustive et certains points sont a approfondir ; en particulier,
d’autres scénarios ou changements possibles seraient intéressants 2a
aborder ; par ailleurs, il conviendrait de "tester" la stabilit€ des
assolements obtenus a partir de la modification de certains parametres
importants (prix, rendements).

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

Enfin, rappelons que cette approche n’a d’intérét qu’au cas par
cas, au niveau de 1’exploitation et a partir de la prise en compte de ses
caractéristiques propres : parcellaire, pédologie, ressources en eau,
contraintes, etc.

— 126 —



BIBLIOGRAPHIE

(1) M. DECROIX ; J. PUECH

Le pilotage de l'irrigation a la parcelle. Rapport général présenté a la
conférence internationale de Paris organisée par la commission
internationale des irrigations et du drainage - CEMAGREF/INRA - 1984 -
28 pages ;

(2) B. BALAS ; J.M. DEUMIER

Gestion de I’eau au niveau de Dexploitation agricole ; utilisation
rationnelle des ressources en eau dans I’assolement pour améliorer et
régulariser le revenu agricole. Actes du Colloque - Comité Economique
des Nations Unies pour I’Europe - Sept. 1989 - 15 pages ;

(3) J.R. MARTY ; M. CABELGUENNE ; J. PUECH ; A. HILAIRE
Perspectives  d’optimisation technico-économiques d’assolement de
cultures a graines : céréales et oléoprotéagineux. INRA, Sept. 1984 - 93
pages + annexe ;

— 127 —







IMPACT DE L "IRRIGATION SUR DES

EXPLOITATIONS DU CANTON DE

SAINT-AUBAN (ALPES MARITIMES)

Thierry RIEU (!
(1) CEMAGREF MONTPELLIER - Division Irrigation
Domaine de Lavalette - BP 5095 34033 MONTPELLIER Cedex

INTRODUCTION

Le contenu de cette section est issu de travaux méthodologiques
plus larges portant sur les études économiques préalables a la conception
de périmetres irrigués.

La méthode mise au point vise, dans une démarche prospective, a
mieux quantifier et a localiser la demande en eau agricole a moyen
terme ; elle s’attache particulierement 2 :

- évaluer I’évolution probable de 1la production agricole de cette
zone en tenant compte de la diversité des systemes de production et des
contraintes naturelles (disponibilités en terres et en eau, par exemple,

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

Le schéma suivant en précise les principales étapes.

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

Le présent document expose I'utilisation de GEDE dans 35
exploitations et illustre bien la diversité de comportement des
exploitations face a I’irrigation et montre comment ’outil GEDE peut
étre appliqué dans des exploitations tres diverses : depuis le maraichage
jusqu’a I’élevage, en passant par des exploitations traditionnelles
produisant des céréales et des fourrages.

GEDE - Logiciel d’aide & la décision stratégique pour 1l‘exploitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n’ 1 : pp. 129-170
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Les scénarios testés par le modele concernent systématiquement
I’introduction de I’irrigation sur les terres rendues irrigables par le projet
envisagé.

Les avantages, mais aussi les hypotheses fortes qui sont parfois
nécessaires pour arriver 3 modéliser le fonctionnement des
exploitations, sont mentionnés au fil du texte.

1 - LEXPLOITATION " 1
1-1 Descripti ‘e

L’exploitation produit, a titre principal, des légumes de plein
champ et des pommes-de-terre et pratique des rotations
"pommes-de-terre  ou cultures légumieres céréales/luzerne” qui  se
traduisent par une production complémentaire de foins et de céréales.

La main d’oeuvre familiale est importante (5 UTH en ét€ - 2
UTH en hiver) et est complétée par une main d’oeuvre salariée
saisonniere (6 UTH de juillet a octobre).

La SAU de Pexploitation (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 é€loignées de [Pexploitation,
labourées  avec  des rotations “"céréales/luzerne” incluant des
pommes-de-terre et des cultures légumieres,

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

L’assolement 1988-1989 comporte :

- des cultures légumieres ......... 5,1 ha
- des pommes-de-terre primeurs

et de conservation ............. 7 ha
- du blé d’hiver et de 1'orge ..... 7,4 ha
- des luzernes ........cccciiiiunnn. 8 ha
- des prairies .........cciiiinna... 18,1 ha

Compte tenu des potentialités des terres et de la  possibilit€ ou
non d’irriguer, les terres de ’exploitation sont réparties entre quatre
ilots : :

— 130 —



- llot labourable irrigable (12,9 ha) : il est essenticllement
composé de terrains alluviaux de plaine, pourvus d’une ressource
en eau peu aléatoire.

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

- llot de plaine non labouré (4,5 ha) : il s’agit de parcelles de
plaine 2 faible potentialité, du fait de 1’hydromorphie des sols.

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

L’équipem ren

1) Tracteurs :
1 -60CV-2RM- (1982)
1-50CV-2RM- (1973)
1-35CV-2RM- (1971)
1 - 40 CV - 2 RM - (1970)

2) Travail du sol :

- herses trainée (3,00m) et rotative (2,10m)
- rotavator 1,50m

rouleaux dont un cultipacker 2,40m

- vibroculteur 2,40m

- charrues bisoc réversibles

N b=t PN = N
|

3) Matériel de semis, d’entretien et de récolte :

2 - semoirs a grains et de précision
1 - épandeur d’engrais

1 - atomiseur

1 - faucheuse rotative

Exploitation 1

- chargeur monte balles.

arracheuses de pommes de terre : crocodile,
automatique, ensacheuse

- arracheuse de carottes

- planteuse de salades

gyrobroyeur

- appareils de Tlavage - calibrage des pommes de terre
- planteuses de pommes de terre.
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Tableau 1
Utilisation moyenne de la main d’ocuvre

Exploitation n~ 1

2000

1500

S
=

soInaH

2 M.0. Disponible [_]M.O. Utilisée
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4) Matériel d’irrigation :

4 - groupes moto pompes de 25 a 120 m3/heure
7 ha de couverture totale + tuyaux de raccordements.

5) Matériel en CUMA

1 - rampe pulvérisatrice de 9,00m
1 - peseuse - ensacheuse

Les béatiments se composent de :

- 2 hangars pour le stockage du foin et des céréales,
- 1 silo a pommes de terre,
- 2 hangars pour remiser le matériel.

1-2A ] 1 jonne ’
1-2- r r jvités r u

La main d’oeuvre disponible et son utilisation pour les
différentes activités est représentée par le tableau 1 :

Le nombre de jours disponibles par mois est évalué a partir des
déclarations de I’exploitant et en déduisant les journées d’intempéries
(neige, pluie) ; elles sont définies comme la moyenne sur 30 ans de
jours de pluie supérieure 2 30 mm et de jours de neige calculés a partir
des relevés météorologiques de la station de ST AUBAN.

Le conditionnement, le transport et la vente des produits
légumiers sont intégrés, en termes de coiit et de temps de travail, aux acti-
vités correspondantes.

Les ressources considérées comme limitantes (et faisant donc
I’objet d’une écriture en termes de contraintes) sont la main
d’oeuvre permanente, la main d’oeuvre temporaire de juillet 2
octobre, les heures de traction lourde et légére de mars a novembre
et la surface irrigable
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Les activités réalisables, par ilot, sont décrites dans le tableau 2 :

Tableau 2
Répartition des cultures par ilot
Tlot Ilot Ilot Ilot Iiot
labourable{labourable |labourable non
" Culture | irrigable; non 1abourable
irrigable
Léqumes X
Pommes de terre
prineur X
Pommes de terre
de conservation X
irriquées
Blé d’hiver X X X
Pommes de terre
de conservation X
au sol
Senis de Luzerne X
Luzerne X
Prairie X X
Orge X X

N

Les itinéraires techniques associ€és a la conduite de chaque
culture ont ét€é décrits, opération par opération, au pas de temps
mensuel pour les grandes cultures et au pas de quinze jours pour les
cultures légumitres. En effet ces dernieres sont conduites en bandes
avec mise en place d’une nouvelle bande tous les dix a 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
opérations, permet de construire une fiche moyenne par culture
légumiere, puis, avec P’aide de la fonction "fiche moyenne” de GEDE,
une activité "légume moyen" représentant I’activité légumitre de cette
exploitation.

2-2 Résultats économiques

Les résultats économiques calculés a partir des déclarations de
I’exploitant pour la campagne 1988 sont indiqués dans le tableau
suivant :

Tableau 4
Résultats économiques
Tesps de | Charges | Marge brute
Culture trav.annuel | proportion.| par ha
en heure/ha| en F/ha
Léques ™ 13,731 172,199
Bommes de terre 649 31,233 51.017
prineur
Pomes de terre
de conservation | 683 35,447 27.553
irriquées
Pomes de terre 375 25.035 7.965
de conservation
au sec
Blé d'hiver 5 2.992 4,208
Senis de Luzerne 50 2,543 457
Luzerne '] 1.085 2,165
Orge 5 2.067 1.533
Prairie U 819 1.131
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La dispersion des marges brutes est plus forte (de 1 a 100,
entre lactivité légumiere et I'orge) que celle des charges et des
consommations de main d’oeuvre. Une telle disparité de valeurs peut
paraitre surprenante, mais toutes les terres ne peuvent porter des
cultures a haute valeur ajoutée et par ailleurs 1’agriculteur souhaite
pratiquer des rotations luzerne/légumes ou céréales/légumes pour des

raisons sanitaires.
2-3 Modéli

L’assolement calculé par le modele est comparé dans le
tableau 5 a I’assolement de I’agriculteur pour la compagne 1988.

Tableau 5
Calage du modele

Assolement| Assolement

Culture calculé réel Différence
Léqunes 6,4 5,1 +13
m de terre 1,1 1,1 0
prineurs
Pommes de terre de 1,5 4,7 -1,2
conservation irriquées
Pommes de terre au sec| 0 1,8 -1,8
Céréales 8,4 74 1
Semis de lugerne 1,3 1,3 0
Luzerne 7,9 7,2 +0,7
Prairie 18,1 18,1 0

L’assolement calculé est suffisamment proche de ’assolement
réel pour considérer que le modele rend bien compte des choix de
Pagriculteur. 11 majore les surfaces 1égumieres a plus forte marge brute au
détriment des surfaces en pommes de terre, et 2 [Dintérieur de la
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Z n

production de pommes de terre, il élimine I’activité "production de
pommes de terre au sec”. Cela tient probablement au fait que le
modele ne tient pas compte du fait que les cultures légumieres et de
pommes de terre primeurs sont plus risquées que la production de
pommes de terre de conservation.

Les principaux facteurs limitants sont :

- les surface en terres de toutes catégories,
- 1a main d’oeuvre permanente en juillet et septembre,
- la main d’oeuvre temporaire en été.

La totalité de la surface de I’exploitation est utilisée et
I’équipement n’est jamais contraignant (utilisation a 50 % environ).

Le desserrement des contraintes de 10 % environ ne
sélectionne pas d’autres activités et assure une certaine robustesse aux
résultats.

2-4

La mise en place d’un projet d’irrigation s¢ traduit, pour cette
exploitation par la possibilit¢ d’irriguer I’ilot n 2 ("labourable non
irrigable”) d’une surface de 15,9 ha. Sur ces terres a bonnes
potentialités agronomiques, il est possible d’y pratiquer les mémes
cultures que sur I'flot n 1, actuellement irrigué.

Cette simulation conduit a 1’assolement suivant :

- Légumes ..........iiiiiian... 7,2 ha
- Pommes de terre primeurs ....... . 1,3 ha
- Pommes de terre de conservation

irriguées ..... ... .ciiiiannnn. 3,0 ha
- Pommes de terre au sec ......... 0
-Céréales ....iveiiiiiiiiiianan 3,0 ha
- Semis de luzerne ............... 1,2 ha
- Luzerne .....iiiiiiiiiiiieeee. 1,2
- Prairie ... 10,4 ha
- dacheére ...t 13,3 ha
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En conservant la méme  structure d’exploitation, et en
accroissant la main d’oeuvre temporaire estivale, la surface en cultures
légumieres et pommes de terre primeurs augmente légerement (+1,5 ha),
ainsi que la surface irriguée.

La marge brute de I’exploitation passe de 1,21 a 1,31 millions
de francs, mais la prairie régresse de 8§ ha et la jachére apparait (13,3
ha). :

Cette  tendance concorde avec les déclarations de
Pagriculteur qui  souhaiterait réduire som activité "production de
céréales et de fourrages" dans la mesure ol une irrigation non
aléatoire lui est proposée sur 1’ilot labourable.

Elle signifie, a terme, ’abandon des terres des ilots non
labourables et non irrigables, par les exploitations de ce type, et pose
le probleme de leur entretien (zone de développement des résidences
secondaires).

Les surfaces irriguées, portant des cultures légumitres et des
pommes de terre, sont inchangées lorsque le prix de I’eau varie entre
0,50 F/M3 a 4 F/m3.

2-5 Conclusions

La modélisation montre que [’arbitrage, entre les prairies et
les terres cultivées, dépend essenticllement de la surface irrigable,
alors que le choix de la surface légumiére, par rapport aux cultures
céréalieres et fourrageres, est directement li€ au niveau de la main
d’oeuvre disponible en période estivale.

La récolte de fourrage sur prairie pourrait étre abandonnée sans

modifier sensiblement la marge brute de I’exploitation et est effective
des que la contrainte de surface irrigable disponible est levée.
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2 - L’EXPLOITATION n_ 2
2-1 Descriptio. ‘exploitation

L’exploitation releve des exploitations d’¢levage de type "Bovin
allaitant” et produit essenticllement des "Broutards” et des pommes
de terre, seule production qui ne soit pas destinée a 1’alimentation
animale.

La main-d’ocuvre permanente de [’exploitation se compose
du chef d’exploitation (58 ans) et de son épouse (49 ans). Ils font
appel a I’entraide avec les voisins pour la récolte de foins et de céréales.

En novembre 1988, la surface de 1’exploitation est de 33,2 ha se

répartissant en :

Céréales.....vvmeemennnnnaeennns 3,1 ha
luzernes.....ccveeierneineannnnnn 15,8 ha
Pommes de terre.........ccco.. ... 0,4 ha
Prairies de fauche............... 8,5 ha
PatUreS. .. v it it ettt 5,4 ha

Le parcellaire est morcelé (25 unités) et ne comprend pas de
parcelles d’une surface supérieure a 5 ha.

L’exploitation dispose uniquement de trois parcelles irrigables de
fagon aléatoire par pompage dans un cours d’eau non pérenne
Pagriculteur y cultive des pommes de terre et une prairie intensive
utilisée en paturage tournant.

Les prairiecs de fauche et les paturages sont installés sur les
terres non labourables.

L’équipemen n
1) Tracteurs :

148 CV : 2RM
1 40 CV : 2 RM.
2) Travail du sol :

1 Herse Croskill : 2,20 m} Copropriété
1 Charrue bisoc }
1 Cultipacker : 2,50 m.
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3) Matériel de semis :

1 Semoir a grain a disques } Copropriété
1 Epandeur d’engrais

1 Presse ramasseuse moyenne densité

1 Rateau faneur

1 Faucheuse rotative 1,70 m

1 Chargeur monte-balle.

4) Matériel d’irrigation :
1 Groupe motopompe de 60 m3/h
2 Asperseurs mobiles permettant arrosser,
5 ha.

5) Matériel en CUMA :

Benne a grains 3,5 T

Epandeur de fumier
Sous-soleuse
Moissonneuse-batteuse
Arracheuse de pommes de terre
Gyrobroyeur.

Le troupeau bovin allaitant comprend :

- 2 taurillons,
- 13 vaches,
- 16 génisses.

Exploitation 2

La production est commercialisée sous forme de broutards de
6 mois. Le troupeau est conduit en un seul lot ; la période de saillie est
mai-juin et celles des vélages en février-mars.

Le troupeau reste a 1’étable de la derniere semaine de novembre
au début mai, pour étre ensuite conduit sur les prairies et les paturages
jusqu’a la fin du mois de juillet. A partir de cette période et jusqu’en
novembre, il utilise les terres proches du siege de I’exploitation et celles
qui sont irriguées en paturage tournant.

ati *€él comprennent une dtable ancienne
aménagée en stabulation libre et des béitiments construits en 1965
comprenant une étable en stabulation fixe et un hangar destiné au
stockage de foin.
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Utilisation moyenne de la main d’oeuvre

Exploitation n~ 2
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2-24 élisatio. 1 ’
2-2-1 Les r r jvité, odé

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

L’évaluation des disponibilit€s est réalisée sur la base des
déclarations de I’exploitant et en déduisant du temps disponible le temps
consacré au troupeau. Le temps disponible représente donc le volume de
travail pouvant étre utilisé par des cultures et des fourrages.

Compte tenu du recours a la CUMA, de I’entraide entre voisins
pour les principaux chantiers et du matériel disponible sur
I’exploitation, nous avons vérifi€ pour cette exploitation que le matériel
n’est pas un facteur limitant et nous n’avons pas introduit de contrainte
sur 'utilisation des équipements.

Les activités réalisables par ilot sont définies dans le tableau
ci-dessous ; trois itinéraires techniques ont €té distingués pour les
prairiecs a partir de [I’analyse des pratiques parcellaires et
correspondent a une coupe, 2 une coupe et un paturage ou a deux
paturages, a des prairies temporaires irriguées et exploitées plus de
trois fois. De méme 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 ilots.

Ilot Ilot non
Culture labourable Tabourable

Blé d’hiver

Orge

Luzerne paturée
Luzerne 1 coupe
Luzerne 2 coupes
Prairie intensive
Pommes de terre
Prairie a 2 paturages
Prairie 1 coupe
Pature

>€ >< >< >< > X<

> > ¢
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2-2-1 Résultats économiques

Les cultures de vente représentent une faible part de la production
agricole de cette exploitation et afin d’obtenir des produits bruts par
culture, nous avons réparti linéairement le produit de la vente des
animaux en fonction de la surface et du nombre théorique d’unités
fourrageres produites par culture.

Les résuitats . économiques ainsi obtenus sont les suivants :

Tableau 3
Résultats économiques

Temps de | Charges | Marge

Culture travail |proportion-{ Brute
annuel  |nelles /ha | par ha

Blé d'hiver 1910 1384
Orge 1748 1340
Luzerne piturée 13 1200
Luzerne 1 coupe 909 1591
Luzerne 2 coupe 1357 3456
Pommes de terre 20468
Prairie intensive 2036 3164
Prairie 2 paturages 568 832
Prairie 1 coupe 848 1375
Pature 568 598
2-3 H he jsati I

Le logiciel GEDE maximise la marge brute totale de
I’explotitation, sous un ensemble de contraintes techniques, a structure de
production constante.

Dans ce cas précis, le foncier, la main-d’oeuvre permanente,
I’équipement, mais aussi la structure et I’effectif du troupeau sont
considérés comme fixes. Le point est traduit par [écriture de
contraintes  particulieres assurant un apport énergétique suffisant au
troupeau, c’est-a-dire pour I’année un niveau d’unités fourrageres, un
volume de foin et de céréales minimaux.
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Compte tenu de la formalisation adoptée, faire varier le cheptel
est une tache fastidieuse puisqu’elle conduit 2a réécrire quelques
contraintes, a modifier les disponibilités en main-d’oeuvre et a recalculer
les produits bruts.

Le tableau 4 permet de comparer 1’assolement proposé par le
modele et I’assolement réel de I’agriculteur en 1988.

Cultures | Assolement |Assolement |Différence
calculé réel

Céréales 3,0 3,1 -0,1
Tuzerne 15,8 15,9 -0,1
Prairie

intensive 0,6 0,5 H,1
Pommes de

terre de

conservation 0,4 0,4 0
Prairie 13,4 8,0 15,4
pature 0 5,4 5,4

L’assolement calculé est trés proche de celui mis en place par
Pexploitant, par contre le modele rend mal compte de I’arbitrage entre
prairies et paturages.

La totalit¢ de la SAU est utilisée et les principaux facteurs
limitants sont :

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

. la surface irrigable (prairie intensive et pommes de terre),
les contraintes particulieres assurant [’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 I’assolement.

144 —



2-2-4 Simulation

L’ilot labourable (19,8 ha) est inclus en totalit€¢ dans le
périmetre d’irrigation projeté. Dans ce nouveau contexte, I’agriculteur
ne souhaite pas modifier I'effectif de son troupeau compte tenu des
batiments dont il dispose, mais envisage de commercialiser des pommes
de terre de conservation et d’accroitre la surface en prairie intensive.

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

Céréales....cooiiiinnncnnnnnnnnn 3,0 ha
Luzerne. .....ooeiieienieececenann 11,0 ha
Prairie intensive................ 5,3 ha
Pommes de terre de conservation

irriguées ..........cciiieiiiinnn. 0,5 ha
Prairie.de fauche................ 13,4 ha
Patures. ...ttt i 0 ha

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

La marge brute de 1’exploitation augmente peu (de 64 000 F a
68 000 F), mais l’alimentation fourragere du troupeau n’est plus
contraignante. Cela peut se traduire soit par une sécurité
d’approvisionnement fourrager supplémentaire, soit par la possibilité
d’accroitre I’effectif du troupeau.

La main-d’oeuvre permanente est saturée de juillet & octobre.

La surface de prairie irriguée dépend fortement du niveau de
marge brute par hectare de cette culture, et sera donc sensible au prix de
I’eau :

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

Par contre, la surface en pommes de terre de conservation
irriguées est peu sensible 2 une variation de marge brute de I’ordre de
2 000 F/ha.
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2-5 ion

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 l’eau car ’accroissement de marge
brute procuré par l’irrigation est peu important.

L’alimentation fourragere du troupeau est sécurisée et pourrait
permettre un accroissement du cheptel.
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3 - L’EXPLOITATION n” 3
3-1 Description de 1’exploitation

Cette exploitation est représentative des exploitations
traditionnelles du canton de ST AUBAN ; elle produit essentiellement
des grains et des fourrages. La totalité de la production est vendue sur
le marché local. La rotation céréales/luzerne 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’goeuvre permanente comprend le chef
d’exploitation (67 ans) a temps complet et son épouse qui aide son mari
uniquement en période de semis et de récolte.

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

La surface agricole utile (S.A.U.) de ’exploitation est de 38
ha en novembre 1988 et P’assolement pratiqué s’établit de la fagon
suivante :

Céréales......coveiireennnnannnn 9,9 ha
Luzernes. .......ciiiieeeccenenann 13,3 ha
Prairies.....ccoeiiiiieeeeeennann. 14,8 ha

Le parcellaire est tres morcel€ (42 parcelles) et aucune parcelle
n’est d’une surface supérieure a 5 ha.

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

L’équipement comprend :
1) Tracteurs

177 CvV :
- 156 CvV:

ZZ

1985),
1974).

NN

R

2) Travail du sol

herse rotative : 2,50 m,
cultivateur : 2,50 m,
rouleaux plats et cultipaker,
charrue trisoc.

1
bt N\ pumd i
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Utilisation moyenne de la main d’oeuvre

Exploitation n”~ 3

saInapy

M.O. Disponible __]M.O. Utilisée

Surface optimale en luzerne

En fonction de la marge brute
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3) Matériel de semis, d’entretien et de récolte

semoir a grains a disques,
épandeur d’engrais,
pulvérisateur,

faucheuse rotative : 2,00 m,
chargeur monte-balles,
moissonneuse-batteuse (ancienne).

1
Pt jd joetd pumd fard ek

Les batiments se réduisent a deux hangars construits en 1960 et
de 1000 m? de surface environ, destinés d’une part au remisage du
matériel et du foin, d’autre part au stockage des grains et du foin.

3-24 i slisati jon ’
3-2-1L 14 [Vités r ¢

La main-d’oeuvre disponible et son utilisation par les activités
de DI’exploitation sont représentés au pas de temps mensuel, par le
schéma ci-contre.

L’évaluation de la main-d’oeuvre disponibie est réalisée a
partir des déclarations de I’exploitant et en distinguant :

- le nombre d’heures disponibles par mois pour les cultures en
tenant compte des intempéries (pluie, neige, gréle) sur la base d’une
analyse statistique des relevés météorologiques,

- le temps consacré au conditionnement, au transport et a la
commercialisation des grains et fourrages qui sont considérés comme
indépendants des conditions climatiques.

En ce qui 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 ilot, sont définies dans le tableau
ci-aprés ; l’analyse des pratiques parcellaires de I’exploitant nous a
conduit a considérer trois itinéraires techniques pour les luzernes selon
le nombre de coupes (2 ou 3) et pour la premiere année de production
(semisde luzerne sous orge).
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Tableau 2 : Répartition des cultures par ilot

Tlot |Adret|Adret|Plaine|Plaine
labou} non |labou-|non
Culture rable|labouj rable|laboy-
rable rable
Blé d*hiver X X
Orge X X
Blé de printemps X
Semis de luzerne X
Luzerne 2 coupes X X
Luzerne 3 coupes X X
Prairie X X

Les résultats économiques sont détaillés dans le tableau 3 et
concernent, a ’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 [I’ilot "plaine"” et I’ilot
"adret" caractérisé€ par des sols de potentialités agronomiques inférieures.

Tableau 3 : Résultats économiques par culture

Teaps de|Charges|Marge
Culture Ilot |travail |propor-|brute
annuel |tionnel

Bha | F/ha | B/ha

Blé d’hiver Plaine| 68 443 | 897
Seais de luzerne |Plaine{ 56 3860 | ~360
Luzerne 2 coupes (Plaine| 61 1648 | 3752
Luzerne 3 coupes {Plaine( 80 2278 | 4122

Céréales de
printenps Plaine| 62 3007 | 1869
Prairie Plaine| &3 1116 | 1684

Blé d’hiver Adret T4 3543 | 2797
Orge Adret 66 3241 | 1635
Luzerne 2 coupes |Adret | 63 1905 { 3495
Luzerne 3 coupes |Adret | 92 2666 | 3734
Prairie Mret 47 1259 | 1541
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Les temps de travaux de la main-d’oeuvre permanente a I’hectare
sont €levés du fait de la prise en compte de la commercialisation de
I’ensemble des productions (conditionnement, transport et vente) qui
s’effectue essentiellement en période hivernale. L’agriculteur a indiqué
des temps globaux pour cette activité et nous les avons répartis entre les
activités sur la base des surfaces et des volumes de production.

Les temps de travaux associ€s a chaque intervention culturale
sont majorés du temps de transport moyen pour se rendre du siege de
I’exploitation a chacun des ilots (+0,8 ha pour P’ilot plaine et +1,2 h
pour I’ilot adret).

3-2-3 Modéli
La décision d’assolement de I’exploitant est représentée dans

le tableau 4 ainsi que P’assolement réel de I’exploitant en 1988 pour
comparaison.

Tableau 4 .
Assolement de ’exploitation n 3
Assolement | Assolement |Diffé-
Cultures caleulé [réel rence
Céréales de
printeaps 6,6 6,9 -0,3
Blé d'hiver 5,7 30 | 8,7
Semis de luzerne 2,3 1,3 -1
Luzerne 8,6 0,0 |-1,4
Prairie 14,8 14,8 0

L’assolement calculé est assez proche de celui pratiqué par
’exploitant et témoigne d’un calage satisfaisant du modele. Il majore les
surfaces en céréales au détriment des luzernes.
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La totalit€ de la surface de [!’exploitation 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 aoit et septembre.

L’assolement optimal varie peu lorsque les contraintes de
structure (surface, main-d’oeuvre permanente) sont desserrées : un
accroissement de main-d’oeuvre permanente de 40 heures en septembre
fait passer la totalit¢ 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 modele accepte des variations de ’ordre de 1 000 F/ha
sans modifier la nature des activités sélectionnées.

3-2-4 Simulation

L’introduction de I’irrigation est envisageable sur 1’ilot "Plaine
labourable" : I’exploitant aurait alors la possibilité :

. de cultiver des pommes de terre de conservation en embauchant
de la main-d’oeuvre saisonni¢re 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 fagon certaine une troisi¢me coupe.

Avec ces hypotheses, 1’'assolement calculé est le suivant :

Céréales de printemps............cenn.... 5,3 ha
Blé d’hiver.......cciiiiiiiiiiiiiainnnnns 6,4 ha
Pommes de terre de conservation irriguée.. 1,8 ha
Semis de luzerne.sous orge................ 2,3 ha
LUZerne. .....iiiriieiiieeiiaccnccnaannnns 3,1 ha
Luzerne irriguée.........cccvteiiennnenn. 4.3 ha
Prairie de fauche.................. . ..., 14,8 ha

La part de chaque type de cuiture est peu modifiée, la surface
irriguée s’éleve a 6 ha et la marge brute totale passe de 81 000 F a

117 000 F. Les facteurs limitants sont identiques a ceux identifiés par
I’assolement actuel.
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La surface de luzerne irriguée dépend assez fortement du niveau
de la marge brute et sera donc sensible au prix de 1’eau.

Par contre la surface en pommes de terre de conservation
irrigu€es est peu sensible a3 une variation de marge brute de I’ordre de
2 000 F/ha.

3-2-5 Conclusion

Compte tenu de la  simplicit€é du mode de
fonctionnement de ce type d’exploitation, la modélisation a simplement
permis de confirmer les pointes de travail dues a la récolte des
productions.

Le développement de la production de pommes de terre irriguées
se heurte aux disponibilités en main-d’oeuvre et en terres labourables et
irrigables.

La surface en luzerne irriguée dépend fortement du prix de

I’eau d’irrigation qui s’il est supérieur a 2 F/m3 rend l’irrigation de
cette culture peu attractive.
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4 - LEXPLOITATION n__ 4

4-1 D [pLi I

L’exploitation produit traditionnellement du fourrage et des
céréales et se distingue de I’exploitation n °3 par le fait que ’exploitant
est 4gé et que la disponibilit€¢ en main-d’oeuvre permanente est plus
faible.

La_mamm&;mmgmm se compose uniquement du chef
d’exploitation (67 ans) a temps complet ; il fait appel 2 la main-d’oeuvre
occasionnelle pour la plantation et la récolte de pommes de terre de
conservation, a l’entraide familiale (1 frére a mi-temps) pour la récolte
des foins et des céréales.

La SAU de Pexploitation s’éleve a 19,3 ha répartie en 13
parcelles groupées autour du siege de [Dexploitation d’une surface
proche de 1 ha et d’une parcelle supérieure a 5 ha.

En novembre 1988, 1’assolement est le suivant :

Céréales.....coovenneeennncnnns 0,6 ha
Pommes de terre................. 0,5 ha
luzerne.......cveevniniieeeenenns 3,7 ha
Prairie.de fauche................ 14,3 ha
Jachere.......cooeeiienineennnnn. 0,2 ha

L’exploitation dispose d’une parcelle irrigable (1 ha) qui
connait une rotation luzerne+dactyle/pommes de terre.

Une partie des terres labourables ne sont plus travaillées et se
transforment en prairies et 1’agriculteur ne renouvelle plus les luzernes
depuis 2 ans (pas de semis de luzerne sous orge).

L’éguipem
1) Tracteurs

V : 2 RM (1960),
v RM (1979).

2) Travail du sol

1 Herse traditionnelle : 2,8

1 Cultivateur : 2,00 m,
1 Rouleau Croskill : 2,3

1 Charrue bisoc.
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3) Matériel de semis, d’entretien et de récolte

Epandeur d’engrais,
Semoir a disques a grains : 1,
faucheuse rotative : 1,
Rateau faneur,
Presse a moyenne densité,
Remorque a foin,

Arracheuse a pommes de terre de type
"Crocodile",
1 Benne a grain : 1,5 T.

80 m,
60 m,

et jumd ot ot o ket

4) Matériel d’irrigation

1 Groupe motopompe 8 CV,
3 Asperseurs.

5) Matériel en CUMA

1 Pulvérisateur rampe de 9 m,

1 Moissonneuse-batteuse,

1 Benne a grains : 3 T,

1 Planteuse de pommes de terre.

Les bdtiments comprennent deux hangars pour le stockage
de la paille et du foin, un silo a grains et un bitiment pour le
remisage du matériel agricole.

Exploitation 4

42 isation ' '
4-2-] Les ressources et les activités retenues

L’évaluation de la main-d’oeuvre disponible, au pas de temps
mensuel, est réalisée a partir :

- des déclarations de 1’exploitant agricole lors de 1’enquéte,

- 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 a la commercialisation des produits
(fourrages essentiellement, transporté en bottes) qui est considéré comme
indépendant des conditions météorologiques et qui est réparti entre les
activités proportionnellement aux volumes produits.
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Le tableau  ci-dessous rend compte des disponibilités en
main-d’oeuvre et de leur utilisation par les différentes activités de
I’exploitation.

Compte tenu de I’4ge de ’exploitant, de sa tendance a réduire
son activit€ et de son niveau d’équipement, le matériel agricole n’est
pas un facteur limitant du fonctionnement de I’exploitation quelle
que soit la période considérée. Le modele ne comporte donc pas de
contrainte en matériel.

Les activités prises en compte dans le modele sont décrites dans
le tableau 2 ; nous avons ajouté, aux activités pratiquées par 1’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
Répartition des cultures par ilot

Ilot Non
Cultu L abourable|Labourabie

*Céréales X
*Pommes de terre de
conservation au sec
*Pommes de terre de
conservation irriguées
*Semis de luzerne

*| uzerne

*Jacheére

*Prairie X

> > XX X< >

L’analyse des pratiques parcellaires montre que les itinéraires
techniques pour la production d’orge et d’avoine sont trés proches. Une
seule activit¢ (fiche moyenne orge et avoine) est utilisée sous la
dénomination "céréales”.
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4-2-2 Résultats économiques

Les résultats économiques sont détaillés dans le tableau 3 et
concernent, a ’hectare, la marge brute, le temps de travail annuel et le
niveau des charges proportionnelles par culture.

Temps de tra-|Charges projMarge

Cultures vail annuel [portionnel |brute
en H/ha en F/ha F/ha
Céréales 55 2 813 1 087

Pommes de terre
de conservation
au sec 426 24 532 20 468

Pommes de terre
de conservation

irriguées 534 28 000
Semis de luzerne 3 2171 429
Luzerne 41 1 667 4 836
Jachére

Prairie 39 1.485 1 555

Les temps de travaux a 1’hectare comprennent le temps consacré a
la culture et & la commercialisation. Les temps de travaux des cultures
fourrageres ont ét€ accrus de 0,5 heure par intervention culturale pour
tenir compte des temps de déplacement d’une parcelle a I’autre.
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4-3 MODELISATION

Le tableau 4 compare [’assolement pratiqué par 1’agriculteur
en 1988 aux résultats de modélisation.

Assole- | Assole-
Cultures pent pent réel |Différen

calculé ce
Céréales 0,9 0,8 10,1
Semis de luzerne| 0,6 D 0,6
Luzerne 3,1 3,7 -0,6
Pommes de terre | 0,4 0,5 -0,1
de conservation
Prairiede | 14,3 | 14,3 0
fauche

L’assolement calculé correspondrait exactement a l’assolement
pratiqué si nous n’avions pas imposé une activité"semis de Iuzerne"
destinée 2 assurer le renouvellement des luzernes.

La totalit¢ de la surface de Uexploitation est utilisée et les
principaux facteurs sont les suivants :

- Surface de I’exploitation,
- Main-d’oeuvre permanente en juillet en aoit,
- Main-d’oeuvre temporaire en octobre.

Compte tenu de la simplicit€ du modele, il réagit peu a une
réduction des marges brutes inférieure a 1 000 F/ha.

4-4 SIMULATION
Bien que [Dactivité agricole de cette exploitation soit en

régression, quelques parcelles sont incluses dans le périmetre d’irrigation
de CAILLE et seront irrigables.

L’exploitant n’envisage ni culture nouvelle, ni cultures
fourrageres irriguées, mais serait amené a 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 :

Céréales .....ciiiiiiinineeannacanaananns 0,8 ha
Semis de luzerne.sous orge ............... 0,6 ha
Luzerne ..... ...ttt 2,9 ha
Pommes de terre de conservation irriguées 0,7 ha
Prairie.de fauche ....... ................ 14,3 ha

Malgré une augmentation de la main-d’oeuvre temporaire
pour la récolte de pommes de terre, 1’assolement varie peu par rapport a
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 a 51 300 F.

45 1

Les surfaces occupées par les prairies sont importantes dans
ce type d’exploitation et ne correspondent pas uniquement 2 des terres
non labourables.

La réduction des surfaces cultivées permet de réduire les exigences
en temps de travail et de ne travailler que les terres proches du siege de
P’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 I’irrigation est limitée a la culture de pommes de
terre irriguées sur une surface modeste. Cependant cette nouvelle culture
assure une régularisation et un accroissement de la marge brute totale de
Pexploitation.
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5 - L’EXPLOITATION n° 5

3-1 Description
L’exploitation releve des exploitations d’élevage ovin dont
Pactivit€¢ est en régression ; cette situation se caractérise par un

troupeau de petite taille (85 brebis), une main-d’oeuvre permanente dgée
et une surface en pdture ou prairie supérieure a 50 % de la SAU.

La main-d’ocuvre permanemte se compose du chef
d’exploitation (58 ans) et d’un ascendant (75 ans). L’exploitant
fait appel a de la main-d’oeuvre occasionnelle en septembre pour la
récolte des pommes de terre.

En novembre 1988, la SAU de I’exploitant est de 30 ha et

I’assolement est le suivant :

Céréales...coveneieereenennannan 4.4 ha
Luzerne. ......ccverenreennannnn 8,6 ha
Pommes de terre de conservation.. 0,2 ha
Prairie.de fauche ................ 13 ha
Pature.....c.cciiiiinnniiinnnnnn 4,2 ha

Le  parcellaire est excessivement morcelé (96 parcelles,
soit en moyenne 0,3 ha par parcelle...) et seules quelques parcelles
labourées sont d’une surface supérieure a 1 ha.

L’¢équipement comprend :
1) Tracteurs

145 CV : 2 RM (1966).
2) Travail du sol

1 Herse trainée,
1 Charrue bisoc.

Surface optimale en prairie irriguée

En fonction de 1a marge brute
3) Matériel de récolte
1 Faucheuse : 1,50 m,
1 Rateau faneur frontal : 1,80 m,
1 Presse ramasseuse moyenne densité,
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1 Remorque a foin,
1 Arracheuse de pommes de terre de type
"Crocodile".

Le troupeau se compose de :

- 85 brebis-méres,
- 16 agneaux femelles,
- 2 béliers.

Il utilise la totalité des productions fourrageres et des céréales de
I’exploitation et est conduit en 2 lots selon la date de naissance des
agneaux. Le calendrier fourrager ci-apres (tableau 1) prease la conduite
des différents lots. Le troupeau est mis en estive aupres d’un berger
salari€ du 15 juin au 30 septembre.

Les bitiments d’élevage comprennent trois bergeries anciennes
330 m? au total, deux granges de petite capacité et une remise pour le
matériel.

3-24 élisati 1 ’
3-2-1 I [Vités I

L’évaluation des disponibilités en main-d’oeuvre, au pas de temps
mensuel, repose sur :

- I’évaluation des jours disponibles pour les travaux des champs a
partir d’une analyse statistique des données pluviométriques,

- les déclarations de ’agriculteur qui permettent de soustraire au
temps disponible le temps consacré a I’entretien du troupeau,

- le conditionnement et la vente des pommes de terre sont
intégrées dans I’activité pommes de terre.

Le tableau 2 ci-dessous présente la main-d’oeuvre disponible
pour les cultures et son utilisation.

Des contraintes de disponibilit€ du tracteur sont écrites pour les
périodes correspondant aux labours d’automne et de printemps.

Les activités réalisables par ilot sont définies dans le tableau 3.
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Tableau 3
Répartition des cultures

ITot Terres Terres non
Cultures labourables| labourables
Luzerne X
Orge X
Blé d'hiver X
Pommes de terre
de conservation X
Prairie X X
Pature X X

Dans un premier temps, nous avions défini trois 1ilots en
subdivisant 1’flot labourable en un ilot labourable et un ilot labourable
favorable a2 la culture des pommes de terre. Pour des raisons de
simplification de I’agrégation des différentes exploitations
correspondant au type de celle-ci, nous avons choisi de les regrouper.

-2 Résultats ¢ :

Les pommes de terre vendues directement a un grossiste sur
place représentent la seule culture dont le produit brut soit aisé a
atteindre.

Pour les autres productions, valorisées par le troupeau, nous
avons réparti le produit de 1a vente annuelle des agneaux en fonction de
la surface et de la valeur fourragere théorique de chaque culture.

Les subventions (primes compensatoires ovines) par brebis sont
transformées en primes par hectare et son réparties en fonction de la
contribution de chaque culture fourragere a 1’alimentation du troupeau.
Elles interviennent comme des charges proportionnelles négatives et
expliquent, par exemple, le niveau de charge négatif de 1’activité pature.

Les résultats économiques obtenus sont les suivants :
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Tableau 4
Résultats économiques

Temps de| Charges pro-| Marge
Culture travail |portionnelles|{ brute
annuel en F/ha en
en H/ha en F/ha
Luzerne 40 51 1 269
B1é d’hiver 50 1 161 519
Orge 42 1 329 351
Pommes de terre
de conservation 370 13 420 8 832
Prairie 58 389 645
Pature 4 - 58 349
Tableau 5
Assole- | Assole-
Cultures ment ment réel|Différen-
calculé ce
Céréales 3,8 4,0 -0,2
Luzerne 9,5 8,6 +0,9
Pommes de terre 0,2 0,2 0
de conservation
Prairie de 17,7 13,0 -1,3
fauche
Pature 4,8 4,2 +0,6
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5-2-3 Hypothé slisati ré

Le logiciel GEDE maximise la marge brute totale de
I’exploitation, sous un ensemble de contraintes techniques, a structure de
production constante.

Dans le cas d’une exploitation d’élevage, cela implique que
la structure de D’exploitation (foncier, main-d’oeuvre permanente,
équipement, cheptel) est considérée comme fixe.

Ne pouvant faire varier I’effectif et la composition du troupeau,
nous avons écrit des contraintes particulieres assurant le renouvellement
du troupeau et notamment un apport énergétique suffisant.

Les contraintes considérées concernent :

- la surface de paturages de printemps,
- le volume de foin,
- 1a quantité de céréales.

Les décisions d’assolement de D’exploitant pour la campagne
1988 sont comparées aux résultats de modélisation dans le tableau 5.

L’assolement  calculé, proche de celui de I’exploitant,
reflete les choix de I’agriculteur.

Les principaux facteurs limitant le développement de
I’exploitation sont :

- la surface de I’exploitation,

- la surface en pommes de terre,

- la main-d’oeuvre permanente en juillet pour la récolte des
fourrages.

L’alimentation du troupeau est largement assurée (contraintes
correspondantes non saturées) par la production fourragere et céréaliere
de P’exploitation qui permettrait de doubler I’effectif du troupeau.

La simplicit¢ du modele (peu d’activités proposées et systeme
assez contraint) le conduit 3 peu faire varier la nature de
I’assolement lorsque les contraintes sont desserrées.

Les marges brutes peuvent varier d’environ 400 F en moyenne
sans que la nature des activités sélectionnées soit remise en cause.
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3-4 SIMULATION

Compte tenu de la localisation des parcelles de ’exploitation
et des limites du projet d’irrigation, 6 ha environ de terres labourables
seraient irrigables.

L’agriculteur aurait la possibilité d’y cultiver des pommes de
terre de conservation irriguées ; il prévoit de pratiquer cette culture et
d’embaucher 1 a 2 personnes pour la récolte et éventuellement d’arroser
des luzernes les années séches.

La simulation de ce projet aboutit a [’assolement suivant :

Céréales.....covvieiinnnnnnnnnn 2,8 ha

Luzerne........ccviuinien... .. 9,6 ha (dont 4 ha
irriqués)

Pommes de terre de conservation

irriguées ............ciiiiuinnn.. 1,9 ha

Prairie.de fauche ................ 11,7 ha

Pature........ciiiiireiiii, 4,2 ha

L’introduction de pommes de terre irriguées 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 a 86
000 F).

De nouveaux facteurs limitants apparaissent :

. ’alimentation en céréales du troupeau,
. la main-d’oeuvre permanente et saisonniére en octobre,
. la surface irrigable.

En fonction de la variation de la marge brute de la luzerne
irriguée, la surface irriguée varie de 2,6 a 4,4 ha.

La culture de pommes de terres irriguées est préférée a celie des
pommes de terre au sec des que la marge brute est supérieure a 3 000
F/ha.

S- LUSI
D’apres les résultats de modélisation, le passage a I’irrigation

serait attractif pour cette exploitation agricole dans la mesure ou le
troupeau ovin n’occupe pas la totalité de la main-d’oeuvre.

Cependant il  est nécessaire de tenir compte de deux
caractéristiques exogenes au modele :
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- I’exploitant est 4gé et choisit des activités lui permettant de
réduire son activité, ce qui peut étre en contradiction avec la pratique
de I’irrigation,

- le parcellaire de 1la zone ou est située I’exploitation est
extrémement morcelé.

CONCLUSION

L’analyse et la modélisation du fonctionnement des
différents types d’exploitation du canton de ST AUBAN amene a
constater la diversit€é des comportements des exploitants lors de
Pintroduction de I’irrigation.

Cette diversité se traduit tant par les itinéraires techniques
pratiqués et leurs marges brutes que par les surfaces irriguées prévues
par le modele.

Les stratégies de passage a I’irrigation sont essenticllement
fonction de la main d’oeuvre disponible et des cultures pouvant étre
introduites dans 1’exploitation.

D’un point de vue technique, le logiciel GEDE s’est r1évélé
suffisamment  souple pour pouvoir modéliser le  fonctionnement
d’exploitations trés variées allant du maraichage 2 1’élevage en
passant par des exploitations produisant des grains et des fourrages.

L’utilisation de GEDE dans des exploitations ayant une
production légumitre significative pose des problemes 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 insuffisamment diversifiés

En ce qui concerne les exploitations d’élevage, le

raisonnement sur ces surfaces cultivées doit se conduire 2 structure de
production constante et donc a cheptel identique.

— 168 —



BIBLIOGRAPHIE

BOUSSARD J.M., - programmation mathématique et théorie de la
production - Ed. Cujas - 251 p.

BOUSSARD J.M., BRUN A. - 1970 - Adaptation de l’agriculture a
Iirrigation. Etude économétrique des exploitations du Bassin de la Laye.
Paris - INRA - Série - Travaux de Recherches - 82 p.

DIQUELOU P. - 1989 - Analyse du fonctionnement des exploitations
du canton de SAINT-AUBAN - Rapport d’étude - 42 p.

RIEU T., MARTINAND P., DIQUELQU P. - 1989 - Analyse
économique préalable 3 la conception d’un périmetre irrigué dans le
canton de SAINT-AUBAN - Communication aux journées d’étude de
la Commisston Internationale de Génie Rural -11 p.

RIEU T. - 1989 - Etudes économiques préalables a la conception de

périmetres irriguées dans le canton de SAINT-AUBAN. Rapport
d’étude - 60 p.

— 169 —






Troisi¢me partie

PERSPECTIVES Ad’UTILISATION

et EVOLUTION







PERSPECTIVES D’UTILISATION

ET D’FVOLUTION

Rémy SEVERAC

1 - 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 systeme d’exploitation.

La considération des différents termes  permet d’identifier les
familles de problématiques a résoudre :

- Diversification des techniques et des activités : Il s’agit
d’une part de la variation des valeurs portées dans les colonnes, mais aussi
de I'introduction ou de la suppression de colonnes.

- Variation des prix : La variation du prix des intrants
(charges opérationnelles) et du prix de vente (produit brut) ce qui entraine
une variation de la marge brute (derniere ligne du tableau).

- Variation de structure de ['exploitation : La derniere
colonne du tableau chiffre la capacité de I’exploitation pour chacun des
facteurs de production. On peut distinguer des contraintes économiques et
environnementales extérieures a 1’exploitation et des contraintes de
structures propres a I’exploitation (terre, travail, capital) . Ces variations
peuvent porter sur les valeurs des seuils de la derniere colonne du tableau,
mais se traduire aussi par la suppression ou I'introduction de lignes.

Les doses d’intrants, les durées de travaux par période pour une
activité donnée, chaque coefficient a la croisée d’une ligne (contrainte) et
d’une colonne (activit€) peut étre modifi€ et il est immédiat de simuler les
conséquences de la modification de Ia techmique sur le systeme
d’exploitation.

GEDE - Logiciel d’aide a Ia décision stratégique pour 1’expioitation agricole - Etudes du CEMAGREF,
série Production et Economie Agricoles, 1992, n° 1 : pp. 173-192
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Citons quelques cas a titre d’illustration :

. Changement de la durée d’une opération culturale

. Traitement pesticide supplémentaire

. Incidence de différentes doses d’eau sur du mais (date et
durée des opérations)

. Incidence de la pratique de I’éclaircissage sur peche.

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 méme temps une fertilisation réduite, une densité plus
faible, éventuellement une lutte moins intensive contre les parasites ?

- I’introduction de traitements fongicides sur blé permet
des semis plus précoces a 1’automne avec des rendements plus élevés mais
oblige a repenser |’organisation des successions culturales, les travaux
d’enlévement de récoltes des précédents, les travaux de préparation des
semis de bl€.

Les exemples de ce type sont nombreux surtout si on associe au
changement d’itinéraires techniques un changement d’équipement. On
reviendra sur ce probleme en étudiant les problemes de changement de
structure de 1’exploitation. Signalons cependant des maintenant qu’il sera
fréquent 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 a pivots)

- tracteur de puissances associ€es a des machines de largeur
de travail appropriées.

La comparaison d’itinéraires techniques appliqués a une méme
espece est une comparaison d’activités par exemple 1’activit€ mais irrigué
selon les besoins en eau de la plante, le mais irrigué en irrigation
restreinte (O, 6 ETP) et le mais non irrigu€.
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De méme selon les variétés, les dates de plantation, la destination
de la récolte. La tomate, par exemple, représente des activités différentes
allant de la tomate de bouche a la tomate industrielle, de la tomate
précoce forcée a la tomate de saison.

Une méme espece peut ainsi donner lieu a différentes activité€s plus
ou moins indépendantes (des impératifs agronomiques notamment
d’assolement pourront étre communs alors que les impératifs de
techniques culturales seront indépendants).

A coOté des changements d’itinéraires (techniques qui modifient
Pactivité), il est possible d’introduire ou d’enlever des activités.

En conséquence, il s’agit d’'un moyen privilégi€ pour étudier la
diversification des productions.

Quel est l'intérét pour telle ou telle structure d’exploitation
d’introduire de nouvelles spéculations ? Apres la 2eme guerre mondiale,
l’art des combinaisons rentables est pass€¢ au second plan face aux
avantages de la spécialisation : I’accroissement de productivité due au
savoir faire du spécialiste contrebalan(;ait largement la recherche d’un
meilleur emploi du facteur et la répartition du risque. La réduction des
marges, ’encombrement des marchés, la protection de I’environnement
conduisent maintenant a rechercher des équilibres entre les activités moins
dommageables a I’environnement tout en améliorant la rentabilit€ grice a
un meilleur savoir faire combinant I’organisation du travail et des
itinéraires techniques efficaces.

1-2 Variation

Le calcul de la marge brute varie avec le coit des intrants :
engrais, pesticides, eau, aliments du bétail acheté, travaux par tiers, etc...
De méme, le produit brut et par conséquent la marge brute varient avec le
prix de vente des produits.

La méthode 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-étre intéressant d’utiliser des doses
& engrals plus faibles mais pour le savoir, il faudra procéder a plusieurs
tests, c’est-a-dire, effectuer le calcul pour chacun des nouveaux itinéraires
techniques proposés.

— 175 —



De méme faire varier le prix de vente en supposant toutes choses
égales par ailleurs ne reflete pas totalement la réalité.

En effet, si le prix de vente augmente, il y aura souvent intérét a
accroitre le rendement (et pour cela modifier notamment les intrants). On
peut donc distinguer 2 phases dans les études de variations de conjoncture.

1 - Calculer I’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).

1- 4 ’ il de producti

Si dans un premier temps il s’agit bien d’optimiser la répartition
des activités en fonction des facteurs de production existants, ici on va
rechercher les modifications de 1’appareil de production, c’est-a-dire, les
investissements ou les désinvestissements qui sont les plus profitables.

Les applications présentées dans la deuxiéme partic de ce
document en sont I'illustration. La comparaison de 2 situations faisant
intervenir un équipement différent se fait de la maniere suivante :

1 - Calcul de la marge brute des situations 1 et 2 sans tenir
compte du colt des investissements nécessaires ; soit M B Sﬂ la marge
brute de la situation 1 et M B Sy la marge brute de la situation

2 - Evaluation de la différence d’amortissement annuel des
31tuat10ns Spet$,.
A = AS AS en valeur algébrique avec ASy amortissement de la
situation Fet A52 amortissement de la situation 2.

3—Gain=MBSz—MB81-A.

Il 'y a lieu de remarquer toutefois que le calcul de A peut étre
complexe car il peut y avoir des ventes d’équipement pour passer de la
situation 1 a la situation 2 ainsi que des désinvestissements sans possibilité
de vente.

Par exemple, A peut étre négatif (désinvestissement). Pour la
phase de transition, les investissements existants peuvent étre un obstacle
au changement.

— 176 —



Pour rechercher les changements profitables, on pourra observer
les profits marginaux des contraintes saturées qui sont un indicateur des
contraintes a desserer.

Dans le calcul précédent, on peut avoir M B Sy < M B S| mais si
A est négatif, il se peut que M B S5 - M B S; - A sout positif. Supposons
par exemple un jeune verger (%/[BS ) pour lequel on envisage le
remplacement par une culture annuelle (MBS ). Dans ce cas si MBS
MBSl est positif on a intérét a arracher le verger Si MBS, - MBS est
négatf, le verger sera conservé jusqu’au moment du renouvellement. A ce
moment 13, le remplacement du verger par la culture annuelle diminuera
la charge de structure de la valeur A = AS) - ASy (A est négatif). Si
MBS, - MBSy - A < 0 on replantera le verger sinon on remplacera le
verger par la culture annuelle.

1-3-1 Le facteur terre

Jusqu’a maintenant, le facteur terre a souvent &t€ limitant, la
mécanisation, notamment, ayant augmenté considérablement la
productivit€ du travail. 1l s’est développé une agriculture de plus en plus
intensive avec fréquemment un sous emploi d’une partic au moins de
’équipement. De plus ce suréquipement est une assurance pour faire face
aux années climatiques défavorables (réduction des jours disponibles).

Si on calcule le systtme optimal pour une année climatique nor-
male, on va trés souvent mettre en ¢vidence un sous emploi de
I’équipement et on obtiendra aussi un profit marginal de la terre €levé qui
révele que D’exploitation pourrait accroitre la surface cultivée sans
accroitre ses moyens de production, au besoin en pratiquant une
agriculture moins intensive.

Les exploitants peuvent étudier avec 1Poutil GEDE les
conséquences d’une politique de gel des terres et en déduire par exemple
le montant de ’aide qui équilibrerait un gel de 20 % de la superficie de
I’exploitation.

1 est clair que I'impératif de réduction de 20 % de la SAU
conduirait a éliminer les plus mauvaises terres et a une agriculture encore
plus intensive sur le reste de I’exploitation.

Un impératif de baisse de 20 % de la production sans imposer de
gel de terre pourra par contre s’opérer de différentes manieres
extensification combinée de gel de terre et désinvestissement. La méthode
peut étre utilisée pour calculer la surface que I’exploitation pourrait
cultiver avec profit sans investissement supplémentaire.
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Il suffit d’étre en mesure de calculer le colt des charges (fer-
mage, impots fonciers, intérét du capital) liées a 'unit€ de surface,
d’introduire ces charges en supplément dans chacune des fiches d’activités
susceptibles d’étre cuitivées sur cette nouvelle surface, de prendre une
limite de surface pour I’ilot assez grande pour ne plus étre limitante. Le
calcul déterminera la surface optimale & cultiver d’ou par différence la sur-
face complémentaire recherchée.

1-3-2 ravai

La main d’oeuvre permanente disponible, souvent réduite a la
main d’oeuvre familiale est en général le facteur de base de ’exploitation
autour duquel avec la superficie se constitue le systeme d’exploitation.

Les changements importants avec ’arrivée d’un fils ou le départ
d’un pere sont ’occasion de réorganisations importantes qui peuvent étre
réfléchies a ’aide de la méthodologie GEDE.

Lorsque la main d’oeuvre permanente est saturée, si le profit
marginal de ’heure de main d’oeuvre est €levé, il sera probablement
intéressant pour [’exploitation de faire appel a de la main d’oeuvre
temporaire. Dans les situations réelles, on constate bien que I’exploitation
a recours a de la main d’oeuvre d’appoint lors des pointes de travail. Il en
résulte que le profit marginal de I’heure de main d’oeuvre n’est pas €levé.

L’évaluation du nombre de jours disponibles pour réaliser les
différentes opérations culturales est difficile a connaitre en raison des
nombreux parametres qui interviennent : nature des sols, nature des
travaux et de la culture, fréquence des situations climatiques mais aussi
parce que lattitude du chef d’exploitation face au risque (ses regles 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’ou la nécessité de vérifier avec 1’exploitant les
limites réelles de la saturation. De plus certains chefs d’exploitation
déclarent que leur objectif est de moins travailler et non de gagner plus
d’argent. La contrainte de "moins travailler” peut parfois étre satisfaite
par des itinéraires techniques moins exigeants en travail.

Cette remarque pour rappeler que le calcul permet de combiner au
mieux les itin€raires 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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1-3-3 L’équipement

C’est I’aide a la décision en matiere d’équipement qui pour le
Département  "Production et Economie Agricoles” du CEMAGREF
constitue le principal intérét de GEDE. Il permet de prendre en compte
I’intéraction de I’ensemble du systtme de production, c’est-a-dire, de
réaliser une approche systémique et en méme temps d’identifier les
liaisons internes de cause a effet ce qui guide dans la recherche des
améliorations a apporter.

A partir d’une situation initiale, il identifie s’il y a lieu les
contraintes dues 2 une insuffisance d’équipement.

Ensuite, la réflexion amene a tester différentes solutions
d’amélioration ce qui peut conduire a agir aussi sur d’autres facteurs que
I’équipement et a remettre en cause les itinéraires techniques et méme les
activités.

- S’il s’agit de I’'introduction d’un équipement innovant
pour Dexploitation, il faudra étre trés attentif aux références, a la capacité
de 'exploitation de travailler selon les normes retenues.

- Enfin, le passage de la situation actuelle a la situation
d’avenir estimée souhaitable devra étre étudiée selon un plan analogue a
un plan de développement avec la constitution de budget prévisionnel
annuel et vérification que les contraintes, notamment financieres,
pourront étre respectées.

On a vu des exemples d’études (irrigation et machinisme)
dans les chapitres consacrés aux applications, on pourrait dresser une
liste a I’infini des équipements a étudier. Nous n’indiquons ici que quel-
ques cas a titre d’illustration.

- Faut-il changer la puissance du tracteur, en acheter un ou
en vendre un ?

- Faut-il mécaniser un travail réalis€ jusque la
manuellement ?

- Quel est 'intérét de telle ou telle fonction supplémentaire
sur le tracteur ?

- Quelle largeur de travail faut-il adopter lors de I’achat
d’un équipement de remplacement ?

- Faut-il adopter une nouvelle méthode de simplification du
travail du sol ?
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- Quel est I’équipement en matériel d’irrigation qui
conviendra le mieux ?

- Faut-il drainer ? Quelles seront les conséquences sur
I’équipement etc...?

Un changement en appelle en général d’autres jusqu’a un nouvel
équilibre. La méthode permet de prospecter ce nouvel équilibre et de
réfléchir aux conséquences du changement que 1’on envisage tandis qu’il
est fréquent qu’une réflexion au premier degré conduit a un
investissement dont DPagriculteur ne voit que progressivement les
conséquences lorsqu’il les subit.

1-3-4 rai jeures a l’

A cot€ des contraintes de structure internes a ’exploitation, il y a
lieu de tenir compte aussi des contraintes du milieu physique, économique
et social qui constituent [’environnement de Iexploitation. Citons
quelques exemples :

- Ressources en eau disponibles ou encore débit instantané limité
- Quotas de production = surfaces en vigne, en betterave sucriere
ou encore quotas laitiers
- Contrats de production avec organisme traitant ou commer-
cialisant le produit
- Isolement de cultures de semences.

Ces variations de contraintes extérieures a ’exploitation peuvent
quelques fois entrainer aussi des variations de charges de structure mais
plus fréquemment, elles ont une incidence sur la valeur de reprise de
I’exploitation.

1-4 Démar 2144

Dans les paragraphes précédents, nous avons distingué différentes
familles de changement selon qu’il s’agissait d’itinéraire technique,
d’activité, de prix, de D’appareil de production mais en réalité un
changement en appelle souvent un autre jusqu’a retrouver un nouvel
équilibre.

D’abord, il parait peu indiqué de tester plusieurs changements sans
étudier les conséquences de I’introduction progressive de chacun d’entre
eux. En effet, en introduisant les changements les uns apres les autres, on
comprend mieux les conséquences ce qui guide vers les améliorations a
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 releve du
calcul de GEDE. Dans tous les cas, I’expertise et la réflexion sont des
compléments indispensables pour optimiser les résultats.

La fiabilit€ 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 activit€s proposées mais ne
peut que tester les pratiques culturales qui concourent a réaliser ces
activités.

Les quatre applications présentées dans la deuxieme partie limitées
aux problemes d’équipement montrent bien la diversit€ des problemes a
résoudre, les répercussions diverses sur les superficies cultivables, la main
d’oeuvre nécessaire, I’évolution des activités, I’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 méme si !’on connait la fonction de
production au sens des agronomes 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 méme temps aux
différentes contraintes qui déterminent le systeme afin de lever les verrous
qui proviennent d’une technique inadaptée ou d’un facteur de production
qui peut €tre modifi€ (investissement).

Notons que les conclusions dépendent des facteurs limitants et
qu’en conséquence, la précision des références les concernant est
essentielle alors que I’information relative aux facteurs largement non
limitants peut étre beaucoup moins précise.

Lors de la constitution d’un dossier, la précision des références
peut étre médiocre mais celle-ci devra ensuite étre affinée pour les
facteurs saturés ou pres de la saturation. On limite ainsi le travail
nécessaire a I’établissement de références précises qui serait nettement
plus lourd si la méme précision €tait exigée sur 1’ensemble des données.

La réflexion approfondie pour une meilleure stratégic sur une
exploitation est en général complexe. Nous allons I’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 d’une
culture moins intensive, etc...).

GEDE permet de combiner au mieux les activités mais le résultat

dépend aussi du bon choix des itinéraires techniques appliquées a ces
activités.

Un autre exemple peut étre illustré par le théme de
I’extensification définie par la quantit€ produite a D'unit€é de surface.
Lorsque la superficie est limitante, il apparait un profit marginal a
I’hectare. Si, sans modifier les autres facteurs de production, on accroit la
superficie de [’exploitation, on constate qu’a partir d’une certaine
quantité, la surface cultivée n’augmente plus et le profit marginal de la
terre est nul.

En réalité, ’exploitant peut réagir de deux manieres, accroitre 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 a une extensification sur une surface encore plus grande.

Nous avons donc deux modes d’extensification, le premier a
consisté a combiner les activités de maniere a cultiver une surface plus
grande sans modifier les itinéraires techniques ce qui s’est traduit par
’accroissement en superficie des activité€s moins exigeantes en moyens de
production, le deuxie¢me a modifi€ les itinéraires techniques appliqués aux
activités.

Mais, en général I’agriculteur adopte une 3e¢me voie plus rentable
qui consiste a accroitre ses moyens de production et reste a un niveau
d’intensification a 1’hectare voisin de celui qu’il pratiquait avant
I’agrandissement.

Supposons maintenant que pour une exploitation de surface donnée
on recherche la compensation nécessaire pour qu’elle produise 20 % de
production en moins en conservant le méme revenu. Le gel de 20 % de
terres ne sera pas suffisant car ce sont les superficies les moins
productives qui seront gelées et la diminution de production sera
inférieure a 20 %.
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Par contre produire 20 % de moins sur la totalit€ de la surface
obligera a 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’ou le calcul
de la subvention qui permettrait de maintenir le revenu.

Pour les exemples cités :

- la limitation du temps de travail
- I’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 [laller-retour continuel de ces deux
recherches que [’on doit combiner aux modifications a apporter a
I’appareil de production pour desserrer les contraintes avec profit. La
méthodologie constitue un guide pour la réflexion et un moyen rapide de
calcul pour rechercher des solutions meilleures.
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2 - LIMITES ET 1 Fl E
2-1Lh ¢ inéqrité n’e r 4

L’emploi d’un facteur n’est pas proportionnel a 'importance de
Pactivit€ qui D'utilise.  Par exemple, un ilot €loigné du siege
d’exploitation exige un temps de déplacement fixe important par rapport
au temps proportionnel a la surface de Pactivité par conséquent la durée
globale du travail ramené a I’hectare varie avec la surface et n’est pas
proportionnelle a 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 probléme du remplacement, un équipement ajusté aux besoins sera
avantageux par rapport a un surdimensionnement inutilement plus cher.
La charge de renouvellement du matériel ne sera pas indépendante du
volume de P’activité qui I’utilise.

Le probleme de la non linéarité doit étre examiné avec soin mais
en général ne présente pas de difficultés insurmontables (on peut
notamment apres quelques tatonnements déterminer la plage autour de
laquelle se situe la solution et proposer une valeur approchée du
coefficient technologique).

2-2 Précisi éféren

Ce probleme déja abordé au début du paragraphe 1.4. concerne
toutes les méthodologies mais il est d’autant plus difficile a regler que
Panalyse doit étre approfondie. Une méthode sophistiquée telle que la
programmation linéaire est trés exigeante en références précises toutefois
1’utilisation de GEDE atténue fortement ces exigences pour deux raisons.

D’abord en traitant des cas réels, les références sont celles qui
s’appliquent a ce cas ; si I’exploitation a des enregistrements, les
références sont précises et s’appliquent bien a P’exploitation. Si
I’exploitation n’a pas d’enregistrement, il s’agit d’obtenir que
Pagriculteur 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 a se décider.

Ensuite, il n’est pas indispensable d’avoir une information tres
précise sur tous les facteurs, en effet dans un premier temps, il apparait
les contraintes limitantes et c’est pour elles et celles qui sont pres de la
saturation que la précision doit étre établie ce qui réduit ’effort de
recherche de grande précision a quelques variables seulement.
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Des références normatives peuvent étre utiles lors de la phase de
démarrage en tant que cadrage et pour suppléer I’information
insuffisante fournie par I’agriculteur, mais par la suite, P’agriculteur devra
étre en mesure de fournir les données qui lui sont propres.

Ces références normatives sont aussi utiles pour les nouvelles
activités de I’exploitation en les validant par comparaison aux références
réelles se rapportant aux activités pratiquées.

2- jvati '

Le tempérament, la psychologie, le golGt du risque (ou son
aversion) le savoir-faire de I’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 impératifs religieux (ou de
superstition), 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 a expliciter ces contraintes objectives ou
subjectives. De plus les itinéraires techniques risquent fort d’étre
influencés par ces motivations.

2-4 ité itinérair. C

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. Il y a souvent plus a gagner en améliorant
I’itinéraire technique qu’en combinant mieux les activités.

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 activité¢ rémunératrice.

Ce savoir-faire technique repose sur les capacités de ’agriculteur
(connaissance, réflexion, application).
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2-5 L’import "ri "

Pour le moment, la méthodologie GEDE est insuffisante face aux
risques. En effet, le calcul repose sur des situations normales. D’une
maniere pragmatique, il y a lieu de traduire les risques sous forme de
contraintes, par exemple, en limitant les surfaces d’une activité pour la-
quelle les prix de vente des produits sont tres fluctuants.

De méme pour s’assurer que les travaux pourront étre réalisés en
temps opportun, on prendra une marge de sécurité, par exemple, en
prenant pour seuil de jours disponibles celui qui correspond a 9 années sur
10.

Une autre méthode (voir paragraphe 3.2.2.) consiste a calculer
pour chacune des situations possibles ce qu’il vaut mieux faire et retenir la
stratégie qui, appliquée aux différents états de la nature, assure le meilleur
résultat.

2- itui I, r

I est fréquent que des facteurs de production soient substituables
ce que le calcul ne fait pas apparaitre.

Si par exemple, une exploitation dispose de deux tracteurs, 1’un
de 90 CV, lautre de 55 CV, celui de 55 CV peut étre 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.

1 y a lieu de s’interroger chaque fois qu’un facteur est saturé sur
les possibilités de substitution 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 2 mesure que I'on
s’€éloigne de la période optimale.

Lorsque pour un facteur saturé tel que le nombre de jours
disponibles pour un travail, le profit marginal est élevé, il peut étre intéres-
sant d’envisager les résultats obtenus en dehors de la période optimale.

On peut grice aux contraintes spécifiques distinguer plusieurs

périodes auxquelles correspondent des activités aux performances
différenciées par exemple semis :
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du 20 Avril ay 10 Mai prévoir une activité mais grain irrigué normal
du 10 au 25 Mai une activité mais irrigué cycle court
du 25 Mai ay 10 Juin une activité mais irrigué a cycle tres court.

Les contraintes de surface sont fréquemment saturées. Lorsqu’il
s’agit de contraintes agronomiques d’assolement, on peut étre tent€ de les
modifier au risque d’accroitre les accidents parasitaires et les nuisances.

Le 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 - COMPLEMENT TES ET PERSPECT D’UTILISATI
ET D’AMELIORATI

D’autres méthodologies peuvent étre complémentaires et pallier
certaines des insuffisances. De plus on peut rechercher des évolutions
pour améliorer cette complémentarité et faire face a des besoins existants
ou prévisibles.

3-1 Complémentarités

GEDE permet de définir la stratégie vers laquelle I’exploitation
doit se diriger, cette stratégie portant a la fois sur :

- les techniques
- la combinaison des activités
- les investissements nécessaires

mais pour passer de la situation actuelle a cette situation d’avenir, la
complémentarité du budget prévisionnel est trés utile pour batir un plan
de développement, et un calendrier de financement afin d’éviter les
impossibilités de tous ordres dans la réalisation, notamment financieres.

Au dela de I’étude de cas, 1’analyse approfondie des exploitations
d’une région permet d’établir une typologie affinée des systemes
d’exploitation.

Deux voies complémentaires permettent ’approche de I’économie
agricole régionale : d’une part, !’étude statistique, comptable, globale
permettant de chiffrer les résultats de I’ensemble régional, d’autre part,
I’étude de la dynamique des unités composantes que sont les exploitations
agricoles, les services et industries amont et aval de I’activité agricole.

Pour I’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’évolution de chaque
type. 1l est proposé d’établir un échantillon représentatif des exploitations
afin que les simulations réalisées sur I’échantillon puissent étre
extrapolées a 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 typologie
préalable rudimentaire (dimension de I’exploitation, dge de I’exploitant,
orientation technico-économique) afin de réduire 1’échantillon tout en lui
conservant de la précision. En effet le tirage des cas fréquents pourra étre
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réduit au bénéfice des cas plus rares trop mal représentés par un tirage
uniforme. Cette méthodologie est en cours d’expérimentation et donnera
lieu a un compte-rendu spécifique apres cette premiere expérience.

3-2 Perspectives d'utilisation

GEDE est un logiciel de choix stratégique pour les exploitations de
production végétale qui ne tient pas compte de I’hétérogénéité climatique.
Dans ce chapitre nous proposons des utilisations qui pallient partiellement
ces insuffisances.

3-2-1 Adaptati 1 stratégi

Le déroulement de la campagne n’étant pas conforme aux
presupposes qui ont prévalu pour établir la stratégie, le logiciel peut-il
aider a modifier les interventions 2 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 a venir. La
marge a optimiser est la différence produit brut moins charges spécifiques
qui restent a effectuer.

La destruction partielle ou totale d’une culture, une limitation
accidentelle d’un facteur de production, un changement devenu prévisible
du prix de vente, des travaux impossibles a réaliser etc... obligent a

rechercher les solutions les moins pénalisantes.

L’exploitant qui dispose du logiciel peut actualiser les fiches
d’activité en ne tenant plus compte des charges déja dépensées, en
modifiant celles a venir en fonction de la situation ainsi qu’en réévaluant
le produit brut (rendement et prix unitaire). Il peut au besoin introduire
des activités nouvelles et naturellement tenir compte des activités en
place.

Le calcul permettra au fur et 2 mesure du déroulement de la
campagne, de prendre de meilleures décisions lorsque la réalité s’écartera
fortement des hypotheses qui ont prévalu lors du choix stratégique.

3-2-2 Prise en compte du risque

Etant donné différents états de la nature, la stratégie optimale pour
chacun d’eux peut étre 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 aboutissent a des résultats catastrophiques insuppor-
tables. 1l 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 activités en fonction de situation pluviométrique et de
température.

Une amélioration consistera a adapter la stratégie en fonction du
déroulement de la campagne (voir paragraphe 3.2.1.).

3-23E [tati r

Le logiciel GEDE étudie une campagne agricole, lie les activités
aux surfaces et utilise un vocabulaire propre aux productions végétales.
On peut toutefois 1'utiliser pour la production animale sous réserve de
savoir résoudre les trois types de difficultés indiquées ci-apres :

1 - Les activités animales n’occupent pas de superficies mais des
étables, des bergeries, etc... On considere les capacités d’hébergement des
animaux au lieu de surfaces cuitivables. 1l suffit de créer autant d’ilots
logement que de type de logement (analogie avec la création d’ilots de
terrain). Les fiches d’activité relatives a un "il6t logement” pour une
activité animale se rapportent 2 I’unité de logement et il est réalisé autant
de fiches d’activité que d’activités animales différentes susceptibles
d’occuper ce logement.

S’il est envisagé des vaches laitieres a 7.000 litres de lait, des
vaches laitieres 2 5.000 litres et des vaches allaitantes, il sera créé trois
fiches d’activité pour 1’116t étable.

2 - Des conventions de vocabulaire permettront d’utiliser les fiches
prévues pour les productions végétales par exemple les frais d’achat
d’aliment seront mis a la place de fertilisation et les frais de vétérinaire et
d’entretien de la santé des animaux dans pesticide. Dans la rubrique
"semences” on pourra mettre [’amortissement de ’animal = (coit
actualisé avant entrée en production - vente de réforme) / durée de produc-
tion exprimée en années.

Les besoins alimentaires par période seront exprimés au moyen de

contraintes particulieres en distinguant les UF récoltés. Cette distinction
apparaitra aussi sur les fiches d’activité de productions fourrageres.
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3 - Enfin, pour lier les périodes productives des animaux et les
périodes non productives, on dispose de deux solutions :

ou bien on effectue une fiche d’activit€é de production et une fiche
d’activité de croissance et on lie les deux activités (par exemple, s’il est
prévu qu’une vache produise 5 veaux dans sa vie a raison d’un par an, il
faudra pour maintenir le troupeau que le nombre de génisses soit au moins
égal a 2/5 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 a son renouvellement.

3-3E

Dans le paragraphe 3.2.3., la convivialité du logiciel est mise a
mal. Toutefois, celle-ci, toujours améliorable, est déja bonne et la priorité
des évolutions se situe semble-t-il ailleurs.

- Qualité de la saisie des données et allegement des travaux
de saisie

- Liens a établir entre ce logiciel et d’autres logiciels

- Prise en compte des insuffisances et réduction de
certaines limites.

Les 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 opérations culturales €lémentaires 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 a réaliser dans chaque fiche d’activité
va étre longue et source d’erreur.

Par ailleurs, lors de D’établissement des fiches d’activité,
I’exploitant doit nécessairement identifier toutes les opérations qui
interviennent. Notamment pour chacune d’elle, il faut connaitre la
période au cours de laquelle le travail doit étre réalis€ et la durée.

Il apparait qu’un logiciel pourrait a partir des enregistrements des
opérations culturales établir les pages 1 et 2 des fiches d’activité et que
toute modification d’une opération culturale pourrait €tre répercutée
automatiquementdans les fiches d’activité.
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CONCLUSI

GEDE est un outil d’aide a 1’analyse de ’exploitation et d’aide a la
réflexion sur la stratégie de ’exploitation. En modélisant le
fonctionnement de D’exploitation, il lie ’analyse aux simulations
prospectives et révele la dynamique d’évolution de I’exploitation face
aux différentes hypotheses de changement.

Les exemples cités dans le document privilégient I’étude de
I’équipement (irrigation et machines agricoles) mais il est clair que
Ioutil permet D’étude de la variation de [’ensemble des facteurs de
production : les intrants comme les facteurs structuraux (terre, travail,
capital) et le savoir-faire de I’exploitant.

C’est, par excellence, un outil d’étude des politiques qu’elles
soient le propre du chef de I’exploitation ou imposées de 'extérieur. 11
aide a la réflexion, la provoque mais ne la remplace pas, il la nourrit par
les résultats des calculs, permet la comparaison d’hypotheses mais les
choix fondamentaux restent du ressort de I’exploitant.

Une limitation importante de la méthode parait I’insuffisance de la
formation au concept de la Marge Brute, 2 la programmation linéaire et a
la notion de coiit de substitution ce qui limite la capacité des utilisateurs a
exploiter les calculs, 2a interpréter les résultats et a en tirer des
enseignements pour une amélioration des techniques de production,
I’organisation du systtme de production, notamment du travail, enfin
introduire les investissements appropri€s.

Le probleme a résoudre est complexe d’ou l'intérét de la
convivialit€ du programme sur micro-ordinateur, indispensable pour
développer une utilisation individuelle et multiplier les études de cas réels
plutdt 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 ’handicap du manque de formation
par I’enseignement qui a délaissé cet outil jugé jusque 1a trop exigeant.

I est probable aussi que jusqu’au début des années 80
Paccroissement de productivit€ par [P’amélioration des itinéraires
techniques était plus efficient pour améliorer le Revenu. Mais
actuellement, alors que la politique agricole commune encourage
Iextensification et que le soutien au prix diminue, une meilleure
combinaison des facteurs de production revient d’actualité ainsi que
I’économie des charges de structure en particulier celles qui paraissent
liées a un équipement sous employé.
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