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Introduction

Comme d'autres systèmes agraires, les exploitations apicoles font face à une forte variabilité annuelle de leurs contextes de production, notamment en termes de conditions météorologiques et de disponibilité des ressources alimentaires, en l'occurrence les fleurs produisant du nectar et du pollen collecté par les abeilles. La gestion du cheptel apicole étant fortement dépendante de ces conditions environnementales, l'apiculteur doit pouvoir y adapter son organisation et ses pratiques. Comme pour d'autres systèmes d'élevage et en particulier pastoraux [START_REF] Scoones | Dynamic Systems and the challenge of Sustainability[END_REF][START_REF] Tessema | Pastoralism, sustainability, and marketing. A review[END_REF], la capacité d'adaptation apparaît ainsi comme un enjeu majeur pour les exploitations apicoles face aux incertitudes et à la variabilité du contexte de production [START_REF] Kouchner | Bee farming system sustainability: An assessment framework in metropolitan France[END_REF]. Cette capacité d'adaptation est constituée de plusieurs éléments : (i) la diversité des productions et des ressources qui permet de compenser une production par une autre, (ii) la possibilité d'intégrer de nouvelles connaissances dans la gestion de l'exploitation qui permet l'innovation face au changement, et (iii) l'adaptabilité des pratiques, c'est-à-dire la possibilité de modifier la gestion et les pratiques apicoles pour faire face à des changements de contexte [START_REF] Darnhofer | Adaptiveness to enhance the sustainability of farming systems[END_REF].

Dans un contexte de pertes annuelles de colonies potentiellement élevées, un facteur clef de cette adaptabilité concerne notamment la gestion du renouvellement du cheptel qui permet le maintien d'un cheptel productif garant de la viabilité économique de l'exploitation. Sur le plan de la gestion du renouvellement, l'adaptabilité correspond alors à l'existence de plusieurs alternatives dans les pratiques de renouvellement, en particulier pour l'allocation des nouvelles reines (élevées ou achetées) aux différents types de colonies ou pour la création de nouvelles colonies. L'ensemble des pratiques possibles est cependant contraint par différents enjeux de durabilité de l'exploitation, et plus particulièrement par les objectifs de viabilité économique (liée à la production) et les limites de temps de travail disponible.

Quantifier l'adaptabilité d'une exploitation apicole demande de s'intéresser à l'ensemble des options de gestion alternatives. Une telle propriété est donc particulièrement difficile à mesurer in situ puisqu'audelà de la situation observée, elle requiert de s'intéresser à l'ensemble des situations potentielles. Les approches de modélisation se révèlent en revanche particulièrement adaptées pour évaluer de telles propriétés. Le cadre mathématique dit de la théorie de la viabilité [START_REF] Aubin | Viability theory. Systems and control: foundations and applications[END_REF] permet de quantifier de telles propriétés d'adaptabilité en recherchant les ensembles de modalités de gestion permettant à un système dynamique de rester dans un ensemble de contraintes au cours du temps (Sabatier et al., 2015b). Pour la première fois, les principales options de gestion du renouvellement d'un cheptel apicole ont ici été modélisées dans un formalisme états-contrôles, pour étudier les conséquences de certains choix techniques en termes d'adaptabilité du système et la compatibilité de cette contrainte d'adaptabilité avec d'autres objectifs sociaux (temps de travail) et économiques (revenus).

Méthodologie

Le modèle développé simule l'impact des stratégies de renouvellement du cheptel sur les dynamiques du cheptel ainsi que sur le revenu issu de la production de miel et le temps de travail.

Les algorithmes utilisés identifient les configurations du cheptel (nombre et état des colonies) et les options de gestion (ou contrôles) permettant de respecter les contraintes fixées (revenus, temps de travail, adaptabilité). Cet ensemble de configurations du cheptel ainsi obtenu est appelé « noyau de viabilité ». Parmi les situations permettant de respecter les contraintes économiques et de temps de travail fixé, certaines laissent plus de marge de manoeuvre que d'autres : pour certaines situations initiales, il existe en effet un nombre plus ou moins important de stratégies de gestion permettant de respecter les contraintes économiques et de temps de travail. Nous appelons ici « adaptabilité » l'amplitude de la gamme d'options de gestion permettant de respecter des contraintes. Autrement dit, la part des options de gestion qui permettent d'atteindre les objectifs fixés dans une situation donnée, parmi l'ensemble des options existantes. L'adaptabilité est donc considérée comme la possibilité de choisir entre plusieurs pratiques de renouvellement du cheptel selon le contexte rencontré. Sur le plan méthodologique une innovation est ici de considérer explicitement l'adaptabilité comme une contrainte supplémentaire du système et non comme une simple dimension de la performance de ce système. En cela notre approche permet de rechercher l'ensemble des stratégies de gestion permettant de respecter des contraintes économiques et de temps de travail, mais aussi de maintenir un certain niveau d'adaptabilité au cours du temps.

Les différents éléments du modèle (états possibles du cheptel, options de gestion du cheptel à intégrer, dynamiques d'évolution du cheptel) ont été identifiés à dires d'expert, et le paramétrage a été réalisé à partir de données issues de la littérature, d'enquêtes et d'expérimentations.

Modèle : états, options de gestion et dynamiques considérées

Le modèle développé se situe à l'échelle du cheptel d'une exploitation apicole. Il relie les principales options de gestion du renouvellement aux dynamiques d'évolution du cheptel, considérées sur un pas de temps annuel et une période de 10 ans (Figure 1). Deux états X(t)=(x0(t), x1(t)) sont considérés pour les colonies : les colonies productives x1 qui assurent la production de miel de l'exploitation, et les colonies improductives x0 qui ne produisent pas de miel mais contribuent au renouvellement du cheptel.

Trois options de gestion U(t)=(u0(t), u1(t), u2(t)) de ce système sont possibles, qui représentent les principales pratiques de renouvellement du cheptel en apiculture. La première correspond à la création de nouvelles colonies à partir des colonies productives (u0). Les autres options correspondent à l'allocation d'un nombre donné de reines aux trois types de colonies : introduction de reines dans les nouvelles colonies pour accélérer leur entrée en production (u2), remplacement de reines dans les colonies en production (u1) ou dans les colonies improductives pour limiter les pertes et affaiblissements (1-u1-u2). Nous considérons donc (en cohérence avec l'observation des pratiques de terrain) que la mise en place ou non d'un élevage de reines et la quantité de reines élevées sont fixées en amont de la saison apicole, et que les options de gestion correspondent à l'allocation d'un pool de reines à différents usages. La quantité de reines disponibles pour introduction est définie ici comme une proportion fixe du nombre total de colonies chaque année, dépendant du type de système apicole considéré.

Le système d'équations central de ce modèle est le suivant : { 𝑥 0 (𝑡 + 1) = 𝑆 0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 0 (𝑡) + 𝑇 1_0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 1 (𝑡) -𝑇 0_1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 0 (𝑡) + 𝑁 0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑢 0 (𝑡) 𝑥 1 (𝑡 + 1) = 𝑆 1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 1 (𝑡) + 𝑇 0_1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 0 (𝑡) -𝑇 1_0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 1 (𝑡) + 𝑁 1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑢 0 (𝑡)

Les dynamiques annuelles d'évolution des deux états X(t)=(x0(t),x1(t)) du cheptel sont liées à la survie des colonies au sein de chaque état (fonctions de survie S0 et S1 respectivement pour les colonies improductives et productives), aux transitions d'un état à l'autre (affaiblissement des colonies productives qui deviennent improductives T1_0, entrée en production des colonies improductives T0_1), et à la création de nouvelles colonies pouvant être improductives (N0) ou entrer directement en production (N1). Ces dynamiques sont notamment liées aux valeurs prises par les options de gestion U(t) : la création de nouvelles colonies, mais également l'introduction de reines dans les différents types de colonies qui améliore les taux de survie, d'entrée en production et la part des nouvelles colonies entrant directement en production, et réduit le taux d'affaiblissement des colonies productives.

Les différentes équations et paramètres de ces dynamiques sont disponibles en Annexe.

Viabilité du système : contraintes considérées

La viabilité du système, basée sur le cadre théorique de la viabilité développé par [START_REF] Aubin | Viability theory. Systems and control: foundations and applications[END_REF], est considérée comme la possibilité pour le système de respecter des contraintes fixées, étant donné les états, options de gestion possibles et dynamiques de ce système. Plusieurs contraintes sont considérées ici, et fixent le temps de travail disponible en saison apicole, le revenu minimum pour les associés (revenu minimum annuel et revenu moyen minimum sur l'ensemble de la période) et le nombre minimal de colonies productives du système en fin de période (pour assurer le maintien d'un cheptel suffisant y compris en fin de période). La dernière contrainte est celle de l'adaptabilité du système, définie comme l'existence d'une certaine proportion d'options de gestion viables pour un état donné, parmi l'ensemble des options existantes. Afin d'identifier l'impact de la prise en compte ou non de différents niveaux d'adaptabilité du système sur sa viabilité, cette contrainte est variable avec plusieurs seuils successifs étudiés : 0, 5, 10, 15 et 20 % (de trajectoires viables parmi les trajectoires possibles pour chaque situation).

Les différentes équations liées à ces contraintes sont disponibles en Annexe.

Cas d'étude et paramétrage

Le La contrainte de temps de travail maximal en saison apicole a été fixée en lien avec le nombre de personnes présentes sur l'exploitation, et en considérant un nombre maximal de jours travaillés de six jours par semaine en saison pour les salariés de l'exploitation et de sept jours pour les associés, ce qui correspond à une situation relativement courante durant les pics de travail en exploitation apicole. La contrainte de revenu minimal annuel a été fixée sur la base des réponses à une enquête réalisée auprès d'apiculteurs professionnels, portant notamment sur le revenu minimal annuel moyen qu'ils estimaient correct dans leur profession (ADA Occitanie, 2018).

La liste des valeurs de paramètres utilisés ainsi que leur origine est disponible en Annexe.

Simulations réalisées

Deux exploitations ont été comparées. Pour chacune de ces exploitations, trois niveaux de disponibilité de reines sur l'exploitation (élément majeur des stratégies de renouvellement considérées) ont été simulés, avec l'hypothèse que la viabilité du système peut notamment être liée à ce choix technique : un niveau relativement faible (30 % par rapport au nombre total de colonies de l'exploitation, correspondant à la situation réelle de l'exploitation 1), un niveau moyen (50 %, correspondant à la situation réelle de l'exploitation 2) et un niveau élevé (75 %). Pour chacune des deux exploitations et des trois niveaux de disponibilité de reines, différents niveaux de contraintes d'adaptabilité ont été simulés : 0, 5, 10, 15 et 20 % (de trajectoires viables parmi les trajectoires possibles pour chaque situation).

Résultats

Viabilité des exploitations et disponibilité en reines

L'ensemble des situations viables du cheptel résulte de plusieurs limites, pouvant être liées à des aspects techniques (ex. le nombre maximal de nouvelles colonies possibles chaque année, notamment lié au nombre de colonies du cheptel), économiques (le nombre de colonies productives doit être suffisant pour assurer la production) ou organisationnelles (le temps de travail maximal disponible pour la gestion des colonies). Les noyaux de viabilité dans les différents cas testés (différents niveaux de reines disponibles et d'adaptabilité visée pour les deux exploitations) sont représentés sur la L'étendue du noyau de viabilité, et donc le nombre de situations viables, varie fortement entre les deux exploitations. Dans le cas de l'exploitation 1, où une part importante du temps de travail disponible est consacrée à la commercialisation des produits et non à la gestion du cheptel, il y a peu de situations viables, y compris pour le niveau de disponibilité de reines le plus faible qui correspond à celui observé sur l'exploitation. Par ailleurs, plus le niveau de reines disponibles est important, plus le noyau de viabilité diminue. Cela semble lié au temps supplémentaire à consacrer à l'élevage de reines et à l'introduction de ces reines dans les colonies, qui ne compense pas totalement les bénéfices associés (moindres mortalités et affaiblissements) en termes de dynamiques du cheptel. Le nombre de colonies maximal pouvant être géré est alors moins grand, tout en devant rester suffisant pour assurer la production visée.

Pour l'exploitation 2, où le temps de travail disponible pour la gestion du cheptel est beaucoup plus important mais avec un prix de vente du miel en vrac plus faible, le noyau de viabilité est plus étendu.

Comme dans le cas de l'exploitation 1, ce noyau diminue aussi avec l'augmentation de la proportion de reines disponibles par rapport à la taille du cheptel. 

Contrainte d'adaptabilité

Pour les deux exploitations, la surface du noyau de viabilité, et donc le nombre de situations viables, diminue de façon importante avec l'augmentation de la contrainte d'adaptabilité. Pour l'exploitation 1, il n'y a aucune situation viable lorsque la contrainte d'adaptabilité est de plus de 5 % et que la part de 

Discussion

Impacts de choix techniques et adaptabilité des exploitations

Ces travaux mettent en évidence l'influence majeure de la disponibilité en reines sur l'exploitation (considérée en proportion de reines disponibles par rapport à la taille du cheptel) sur la viabilité des exploitations et l'adaptabilité de la gestion du renouvellement du cheptel. Si une disponibilité en reines plus élevée permet de réaliser des introductions de reines dans une part plus grande de colonies, réduisant les risques d'affaiblissements et de mortalités, le temps supplémentaire à passer à l'élevage de ces reines et à leur introduction dans les colonies apparaît comme un facteur limitant possible. C'est notamment le cas lorsque le temps disponible est une contrainte forte pour l'exploitation, par exemple si une part importante du temps de travail n'est pas consacrée à la gestion du cheptel mais au conditionnement et à la commercialisation du miel (exploitation 1). En apiculture comme dans d'autres systèmes d'élevage, le choix des pratiques mises en oeuvre peut ainsi être limité par la marge de manoeuvre existante en termes de temps disponible, laquelle contribue à l'adaptabilité des systèmes d'élevage en assurant notamment la possibilité de réaliser des tâches imprévues pour s'adapter aux conditions rencontrées [START_REF] Cournut | Analyzing work organization on livestock farm by the Work Assessment Method[END_REF].

La contribution de pratiques de gestion du cheptel, et notamment de la gestion de la reproduction, à la capacité d'adaptation des exploitations a aussi été identifiée dans d'autres systèmes d'élevage [START_REF] Nozières | The herd, a source of flexibility for livestock farming systems faced with uncertainties?[END_REF][START_REF] Tichit | Capacités d'adaptation du troupeau : la diversité des trajectoires productives est-elle un atout ?[END_REF]. Dans le cas des exploitations apicoles, la mise en place ou non d'un élevage de reines apparaît ainsi comme un choix technique important dans le fonctionnement de l'exploitation, avec des conséquences en termes de viabilité et plus particulièrement d'adaptabilité.

Si le maintien d'une marge de manoeuvre en termes d'options de gestion permet à l'apiculteur d'adapter ses pratiques au contexte rencontré, il apparaît aussi comme une contrainte supplémentaire qui ne peut pas toujours être conciliée avec les autres objectifs de l'exploitation. Dans certains des cas étudiés, il n'y a en effet aucune situation qui permette de respecter à la fois les contraintes de revenus et de temps de travail, et celle d'adaptabilité du système. Cette difficile conciliation entre les performances (de production ou économique) et la capacité d'adaptation des systèmes apparaît avec des approches similaires dans d'autres systèmes d'élevage, notamment dans le cas de systèmes herbagers d'élevage bovins (Sabatier et al., 2015a).

Si l'adaptabilité des pratiques de gestion du renouvellement peut ainsi être difficile à concilier avec les autres objectifs de l'exploitation, d'autres aspects de la gestion du cheptel peuvent être source d'adaptabilité pour les systèmes apicoles, et notamment les choix de transhumance. L'adaptation des emplacements des ruchers aux conditions environnementales et à la disponibilité des ressources florales est en effet un levier important d'adaptabilité en apiculture [START_REF] Durant | Where have all the flowers gone? Honey bee declines and exclusions from floral resources[END_REF], comme l'est le recours à une diversité de ressources fourragères pour d'autres systèmes pastoraux [START_REF] Adriansen | Pastoral Mobility: A Review[END_REF][START_REF] Scoones | Dynamic Systems and the challenge of Sustainability[END_REF]. Cette adaptation des emplacements peut cependant rester dépendante de la disponibilité d'emplacements et de la marge de manoeuvre dans le temps et l'organisation de l'exploitation. Au-delà des pratiques de gestion du cheptel, la capacité d'adaptation des systèmes apicoles, comme d'autres systèmes d'élevage, repose sur un ensemble de leviers qui peuvent être liés à la gestion des ressources de l'exploitation, à son organisation ou aux réseaux dans lesquels elle s'inscrit [START_REF] Kouchner | Bee farming system sustainability: An assessment framework in metropolitan France[END_REF]. La diversité des productions et des ressources, les sources d'informations du producteur et l'intégration de ces informations dans son système, les choix de commercialisation contribuent ainsi à la capacité d'adaptation des exploitations [START_REF] Darnhofer | Adaptiveness to enhance the sustainability of farming systems[END_REF][START_REF] Ingrand | Securing Sustainable Livestock Production Systems in an Uncertain Economic Climate: Nurturing Flexibility and Resilience[END_REF]. La place laissée à ces différents leviers et leur contribution à la capacité d'adaptation de chaque exploitation peut ainsi varier selon les contraintes et opportunités de l'exploitation, et surtout selon les objectifs de chaque producteur [START_REF] Rigolot | Renforcer les capacités d'adaptation des systèmes d'élevage de ruminants : cadres théoriques, leviers d'action et démarche d'accompagnement[END_REF]. Si la gestion du cheptel de certaines exploitations est peu adaptable, d'autres leviers peuvent ainsi contribuer à sa capacité d'adaptation.

Limites et perspectives

Parmi les paramètres du modèle, plusieurs peuvent varier plus ou moins fortement d'une année à l'autre dans le contexte actuel de la filière apicole française. C'est le cas principalement du prix du miel, des rendements des colonies, et des taux de pertes et affaiblissements de colonies. Les pertes considérées ici correspondent aux pertes moyennes sur plusieurs années, mais en 2017-18, les pertes hivernales moyennes de colonies pouvaient aller de 2 à 33 %, avec une variabilité importante d'une année à l'autre et entre régions d'Europe [START_REF] Gray | Loss rates of honey bee colonies during winter 2017/18 in 36 countries participating in the COLOSS survey, including effects of forage sources[END_REF]. L'utilisation d'un modèle stochastique pour prendre en compte cette variabilité apparaît donc comme une suite intéressante à ce travail. Au-delà des stratégies mises en place sur l'exploitation (élevage de reines ou non, niveau de disponibilité en reines), l'analyse plus fine de la distribution des options de gestion permettant de maintenir le système dans le noyau de viabilité permettrait par ailleurs de mieux cerner les rôles respectifs des différentes pratiques dans la viabilité du système.

Conclusion

La modélisation des principales pratiques de gestion du renouvellement du cheptel fait apparaître la difficulté pouvant exister à concilier différents objectifs d'une exploitation apicole (ici des objectifs de revenus, de temps de travail et d'adaptabilité des pratiques) et les impacts possibles de certains choix techniques sur la viabilité de l'exploitation. Les conséquences possibles en termes d'adaptabilité apparaissent donc comme un élément à considérer dans les choix de pratiques de gestion du cheptel. Si les pratiques de gestion du cheptel sont peu adaptables dans certaines situations, d'autres leviers peuvent cependant être mobilisés et contribuer à la capacité d'adaptation de l'exploitation, propriété nécessaire pour assurer sa durabilité dans un contexte de production variable et difficilement prévisible.

Annexe : équations et paramètres

Dynamiques du système

Les dynamiques d'évolution des deux états (colonies productives et improductives) sont données par l'équation suivante (eq. 1) :

{ 𝑥 0 (𝑡 + 1) = 𝑆 0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 0 (𝑡) + 𝑇 1_0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 1 (𝑡) -𝑇 0_1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 0 (𝑡) + 𝑁 0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑢 0 (𝑡) 𝑥 1 (𝑡 + 1) = 𝑆 1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 1 (𝑡) + 𝑇 0_1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 0 (𝑡) -𝑇 1_0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑥 1 (𝑡) + 𝑁 1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡))𝑢 0 (𝑡) avec X(t) l'état du cheptel au temps t et U(t) la valeur des options de gestion (contrôles) au temps t :

𝑋(𝑡) = ( 𝑥 0 (𝑡) 𝑥 1 (𝑡) ) (eq. 2)
avec x0(t) le nombre de colonies improductives au temps t et x1(t) le nombre de colonies productives au temps t.

𝑈(𝑡) = ( 𝑢 0 (𝑡) 𝑢 1 (𝑡) 𝑢 2 (𝑡) ) (eq. 3)
avec u0(t) le nombre de colonies créées à partir des colonies productives, u1(t) la proportion des reines disponibles introduites dans des colonies productives, u2(t) la proportion des reines disponibles introduites dans les nouvelles colonies lors de leur création, (1-u1-u2) étant alors la proportion des reines disponibles introduites dans les colonies improductives au temps t.

S0 et S1 représentent les fonctions de survie respectives des colonies improductives (x0) et productives (x1), T1_0 l'affaiblissement des colonies ou la transition de l'état productif vers l'état improductif, T0_1 l'entrée en production ou la transition de l'état improductif vers l'état productif, N0 la création de colonies improductives pour l'année en cours et N1 la création de colonies qui entrent en production dès leur année de production. Ces différentes fonctions sont données par les équations 4 à 9.

Fonctions de survie

𝑆 0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = 𝑚𝑖𝑛 [1, 𝑠 0 + 𝑠 0 + 𝜑(1-𝑢 1 (𝑡)-𝑢 2 (𝑡)) 𝑥 0 (𝑡) -0,5. 𝛼] (eq. 4)

𝑆 1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = 𝑚𝑖𝑛 [1, 𝑠 1 + 𝑠 1 + 𝜑𝑢 1 (𝑡)
𝑥 1 (𝑡) ] (eq. 5)

avec ϕ le nombre total de reines disponibles pour introduction dans les colonies, s0 le taux de survie des colonies improductives et s0 + l'amélioration de ce taux en cas d'introduction d'une reine dans ces colonies,  la part de colonies improductives étant regroupées deux à deux pour former des colonies productives, s1 le taux de survie des colonies productives et s1 + l'amélioration de ce taux en cas d'introduction de reines dans ces colonies.

Fonctions de transition entre les états

𝑇 0_1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = min [1, t 0_1 + t 0_1 + 𝜑(1-𝑢 1 (𝑡)-𝑢 2 (𝑡)) 𝑥 0 (𝑡) + 0,5. 𝛼] (eq. 6)

𝑇 1_0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = max [0, min [1, t 1_0 -t 1_0 + φu 1 (t)

x 1 (t) + 𝟙 {u 0 ≥βx 1 (t)} ( u 0 (t)

x 1 (t) -β)]] (eq. 7)

avec t0_1 le taux de transition de l'état improductif à l'état productif (taux d'entrée en production) et t0_1 + l'amélioration de ce taux en cas d'introduction de reines dans les colonies improductives, t1_0 le taux de transition de l'état productif à l'état improductif (taux d'affaiblissement) et t1_0 + la réduction de ce taux en cas d'introduction de reines dans les colonies productives et 𝟙{u 0 ≥βx 1 (t)} la fonction caractéristique prenant la valeur 1 ou 0 selon le rapport du nombre de nouvelles colonies créées (u0) sur le nombre de colonies productives, comparé au seuil β de la proportion d'essaims pouvant être réalisés à partir des colonies productives sans pénaliser celles-ci et les rendre improductives.

Fonctions de création de colonies

𝑁 0 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = (1 -𝜀 1 ) (1 -𝑚𝑖𝑛 [1, 𝜑𝑢 2 (𝑡) 𝑢 0 (𝑡) ]) (eq. 8)

𝑁 1 (𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = (1 -𝜀 1 )𝑚𝑖𝑛 [1, 𝜑𝑢 2 (𝑡) 𝑢 0 (𝑡) ] (eq. 9)

avec ε1 le taux d'échec lors de la création d'une nouvelle colonie à partir d'une colonie productive.

Contraintes

Les contraintes du système sont un nombre de colonies productives minimal à l'horizon temporel (eq. 10), un revenu annuel minimal (eq. 11), un temps de travail disponible en saison apicole (eq. 12), un nombre maximal de colonies pouvant être créées à partir des colonies productives sans les affaiblir (eq. 14) et un nombre de reines à allouer : la somme des proportions de reines attribuées aux différents lots de cheptels (colonies productives, improductives, et lors de la création de nouvelles colonies) ne peut dépasser 1 (eq. 13).

𝑥 1 (𝑇) ≥ 𝑥 1 𝑏 (eq. 10)

𝐼(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) ≥ 𝐼 𝑏 (eq. 11)

𝜏(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) ≤ 𝜃 (eq. 12)

𝑢 1 (𝑡) + 𝑢 2 (𝑡) ≤ 1 (eq. 13)

𝑢 0 (𝑡) ≤ 2𝛽𝑥 1 (𝑡) (eq. 14)

avec T le pas de temps maximal considéré (l'étendue de la simulation), x1 b le nombre minimal de colonies productives à la fin de la période considérée, I la fonction de revenu, I b le revenu minimal par an,  la fonction de temps passé à la gestion de l'exploitation et θ le temps disponible par saison apicole pour l'ensemble des personnes travaillant sur l'exploitation.

Fonction de revenu

Le revenu généré à chaque pas de temps est calculé via l'équation suivante : 

𝐼(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = 𝜉 ℎ . 𝑄 ℎ .
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Figure 1 :

 1 Figure 1 : Modélisation des dynamiques du renouvellement du cheptel apicole considérées.

  Figure 2.

Figure 2 :

 2 Figure2: Noyaux de viabilité pour deux exploitations et trois niveaux de disponibilité en reines ( = 0.3, 0.5 ou 0.75, soit 30, 50 ou 75 % du nombre total de colonies). Les niveaux de gris correspondent aux noyaux de viabilité pour différents niveaux de contraintes d'adaptabilité, de 0 (gris clair) à 20 % (noir). Le losange jaune représente la situation de l'exploitation considérée, pour son niveau de disponibilité de reines (exploitation 1 : 30 % ; exploitation 2 : 50 %).

  Les données économiques et de temps de travail utilisées sont issues d'enquêtes réalisées auprès des associés de chacune des deux exploitations, de résultats d'enquêtes réalisés auprès d'un panel plus large d'apiculteurs professionnels, et de données technico-économiques issues d'un réseau d'exploitations de références (données principalement issues des projets Durapi et du Réseau d'exploitations de référence de l'ITSAP-Institut de l'abeille -voir Annexe). Les données techniques (taux de survie,…) sont issues en partie des enquêtes au sein des deux exploitations considérées, et d'autres enquêtes et données de suivis de cheptel réalisés dans le cadre d'expérimentations apicoles lorsque les données n'étaient pas disponibles pour ces deux exploitations.

modèle a été paramétré sur plusieurs ensembles de données, issues d'enquêtes auprès d'apiculteurs professionnels, d'expérimentations et d'un réseau d'exploitation de références technicoéconomiques en apiculture (ITSAP-Institut de l'abeille, 2018). Deux exploitations avec un parcours de transhumances classique sur des zones de grandes cultures et dont les pratiques de gestion du renouvellement du cheptel correspondent à des stratégies relativement fréquentes et contrastées ont été comparées. Ces deux exploitations diffèrent principalement par la taille du cheptel, le mode de commercialisation (vrac ou vente directe) et la quantité de reines disponibles par rapport à la taille du cheptel. Le nombre de personnes travaillant sur l'exploitation et les miellées sur lesquelles les colonies sont mises en production sont similaires pour les deux exploitations.

Exploitation 2 a. Exploitation 1 reines

  disponibles par rapport à l'ensemble du cheptel est de 30 %. Un résultat similaire est obtenu avec une contrainte d'adaptabilité de 5 % et des niveaux de reines disponibles de 50 et de 75 %. Pour l'exploitation 2, cette réduction du noyau de viabilité s'observe également avec l'augmentation de la contrainte d'adaptabilité. Cependant le noyau de viabilité est plus étendu et il existe donc des situations viables jusqu'au plus haut niveau d'adaptabilité testé (20 %), quel que soit le niveau de reines disponibles. Le maintien d'une marge de manoeuvre dans la gestion du système (considérée ici via l'existence d'une part plus ou moins importante de trajectoires de gestion viables) réduit donc le nombre de situations viables pour l'exploitation.

b.

Fonction de temps passé en saison apicole

  𝑥 1 (𝑡) -𝜉 𝑢 0 𝑢 0 (𝑡) -𝜉 𝑥 (𝜀 𝑥 . 𝑥 0 (𝑡) + 𝑥 1 (𝑡)) -𝜉 𝑛 (𝑁 1 (𝑡) + Le temps passé par saison apicole à l'ensemble des activités de l'exploitation (gestion du cheptel, récoltes, extraction du miel, commercialisation…) est calculé via l'équation suivante (eq. 16) : 0 le temps passé à la production d'une nouvelle colonie, dont le temps d'introduction d'une reine le cas échéant, d le temps de déplacement pour se rendre sur les ruchers donc le temps minimal passé lors d'une activité sur un rucher, nn le nombre maximal de nouvelles colonies pouvant être réalisées par jour, r le temps par remérage (remplacement d'une reine) de colonie (dans une colonie productive comme improductive), nr le nombre maximal de colonies pouvant être remérées par jour, q le temps d'élevage par reine, x le temps d'entretien par colonie productive ou improductive, 1 le temps de transhumances et récoltes de miel par colonie productive, e le temps d'extraction par unité de miel produite, et s le temps passé aux autres activités de gestion de l'exploitation pendant la saison apicole (dont la commercialisation). ⌈ ⌉ correspond à l'arrondi à l'entier supérieur. Tableau 1 : Valeurs et sources des paramètres utilisés. Sources : 1 : enquêtes auprès de 50 apiculteurs professionnels réalisées dans le cadre du projet Durapi 1 , 2018 (enquête renouvellement du cheptel apicole et temps de travail en exploitation) ; 2 : expérimentations sur le renouvellement du cheptel apicole, projet Durapi, 2018 ; 3 : Réseau d'Exploitations apicoles de Référence (ITSAP-Institut de l'abeille, 2018) ; 4 : Informations sur le statut social des apiculteurs, ADA France, 2017 ; 5 : enquête auprès d'apiculteurs professionnels, ADA Occitanie, 2018.

	𝜏(𝑋(𝑡), 𝑈(𝑡)) = 𝜏 0 . 𝑢 0 (𝑡) + 𝜏 𝑑 ⌈ 𝑢 0 (𝑡) 𝑛 𝑛 ⌉ + 𝜏 𝑟 . 𝜑(𝑡). (1 -𝑢 2 (𝑡)) + 𝜏 𝑑 ⌈ 𝜑(𝑥 1 (𝑡), 𝑥 0 (𝑡))(1 -𝑢 2 ) 𝑛 𝑟 ⌉
				+ 𝜏 𝑞 𝜑(𝑥 1 (𝑡), 𝑥 0 (𝑡)) + 𝜏 𝑥 . (𝑥 1 (𝑡) + 𝑥 0 (𝑡)) + 𝜏 1 . 𝑥 1 (𝑡) + 𝜏 𝑒 . 𝑄 ℎ (𝑥 1 (𝑡) + 𝜀 ℎ 𝑥 0 (𝑡)) + 𝜏 𝑠
				Paramètres utilisés	
	Paramètre Description	Exploitation 1	Exploitation 2	Sources de la donnée
			Proportion de reines disponibles pour introduction par rapport à la taille du cheptel	0.3	0.5	1
	s0			Taux de survie des colonies improductives	0.74	0.74	2
	s0	+		Amélioration du taux de survie des colonies improductives en cas d'introduction de reines	0.19	0.19	2
	s1			Taux de survie des colonies productives	0.7	0.825	2
	s1	+		Amélioration du taux de survie des colonies productives en cas d'introduction de reines	0.08	0.08	2
	Β			Taux maximal de colonies improductives pouvant être créées sans affaiblir les colonies productives	0.5	0.5	1
	t0_1		Taux de transition de l'état improductif à productif (taux d'entrée en production)	0.5	0.5	2
	t0_1	+	𝑇 0_1. 𝑥 0 (𝑡)) -𝜉 𝑞 𝜑(𝑥 1 (𝑡), 𝑥 0 (𝑡)) -𝜉 𝑠 -𝜉 𝑞𝑏 -𝜉 𝑤 Amélioration du taux d'entrée en production en cas d'introduction de reines 0.3	0.3	2	(eq. 15)
	avec ξh le prix de vente d'une unité de miel, Qh la quantité de miel produite par colonie productive et par an, ξu 0 le t1_0 Taux de transition de l'état productif à improductif (taux d'affaiblissement) 0.1 0.22 1
	coût de création d'une nouvelle colonie (nourrissement lors de la création de la colonie), ξx le coût annuel d'entretien d'une colonie productive (remplacement de cadres, gestion sanitaire, entretien des ruches, t1_0 + Réduction du taux d'affaiblissement en cas d'introduction de reines 1 1 1
	nourrissement) et εx le ratio du coût d'entretien d'une colonie improductive sur celui d'une colonie productive, ξn le coût de transition d'une colonie improductive à une colonie productive (nouveaux cadres), ξs les coûts structurels 1 Taux d'échec lors de la création d'une nouvelle colonie (taux de mortalité des nouvelles colonies) 0.1 0.1 2
			Proportion des colonies improductives étant regroupées deux à deux pour former des colonies productives	0.1	0.1	1

de fonctionnement de l'exploitation dont les coûts de déplacements, ξw les charges salariales annuelles, ξq le coût d'achat d'une reine s'il n'y a pas d'élevage sur l'exploitation et ξqb les charges structurelles liées à la mise en place d'un atelier d'élevage de reines. avec 1 http://blog-itsap.fr/projet-itsap-demarrage-projet-durapi-1er-janvier-2016/
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