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Introduction :

Ce travail s'inscrit dans la cadre du projet CLIMED (The future of Mediterranean Livestock Farming
Systems: Opportunity and efficiency of Crops — Livestock Integration, http://climed.cirad.fr/the-
project/the-project) du programme ARIMNET (http://www.arimnet.net/), qui étudie I'intégration entre
agriculture et élevage dans trois pays: 'Egypte, la France et le Maroc. Cette étude se fait a la fois a

I’échelle des exploitations et des territoires. Le sujet se concentre ici a I'échelle de I'exploitation, dans le
cas frangais. L'objectif est de caractériser les formes d’intégration agriculture-élevage des exploitations
ovines lait et viande du bassin méditerranéen, ainsi que leurs performances agro-écologiques
(productivité, efficience, résilience et autonomie) a travers la méthode ENA (Ecological Network Analysis).
Il sagit ici de mettre en place un modele sur un large panel d’exploitations. Ce modele représente
I’exploitation comme un systéme de flux d’azote sur lequel la méthode ENA est appliquée.

Matériels et méthodes :

Exploitations étudiées :

Les exploitations étudiées sont au nombre de 27, décomposées en 19 exploitations issues de cas-types et
8 exploitations réelles enquétées. Elles sont localisées sur 'ensemble du pourtour méditerranéen (Figure
1).

Carte réalisée avec Cartes & Données - © Articgue

Figure 1 : localisation de la zone d'étude

Les exploitations réelles enquétées sont plus précisément situées dans la région du Vallespir (66) pour 3
d’entre elles, sur le plateau du Lévézou (12) pour 2 autres, et dans les Cévennes (30) pour les 3 derniéres.

L’étude porte sur des exploitations ovines, laitieres ou allaitantes, en association ou non avec des cultures
fourragéres et/ou de vente. Un cas sort du lot dans le sens ou il s’agit d’une exploitation caprine avec
transformation fromagere. Cette exploitation cévenole a été enquétée plutot dans un objectif de test du
guide d’entretien, et n’a pas été retirée du jeu de données pour l'instant. Le tableau ci-dessous présente
brievement ces différentes exploitations : Tableau 1 : présentation des exploitations étudiées.
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Modélisation des exploitations :
Chaque exploitation est vue comme un systéme de compartiments reliés par des flux. Ces flux

représentent des quantités d’azote (en kg N/an). Les choix quant a la compartimentation du systéme

sont les suivants :

Le compartiment animaux regroupe brebis, agnelles et agneaux. Les béliers ne sont pas pris
en compte car leur nombre est négligeable devant celui des meres.

Le compartiment fourrage représente le stock de fourrages ensuite vendus, distribués aux
animaux ou distribués en litiere. Les flux entrants représentent les récoltes ou les achats de
fourrages.

Le compartiment grain fonctionne sur le méme principe que celui des fourrages: il
représente le stock de grains, qu’ils soient produits, achetés, intra-consommés ou vendus.

Le compartiment fumier constitue le stock de fumier de I'exploitation. Il est composé de la
paille issue du compartiment « fourrage », et de I'excrétion azotée des animaux. Le fumier
peut ensuite étre épandu sur les surfaces de I'exploitation, ou vendu.

Les surfaces en herbe peu productives sont représentées a travers deux compartiments :
parcours et estive. Les estives peuvent étre collectives ou non et dans ce dernier cas, la
surface de I'estive ne rentre pas dans la SAU de I'exploitation. Ces compartiments sont reliés
aux animaux par le prélévement au paturage et les déjections au paturage.

Un parc de nuit (compartiment « parc ») accompagne systématiquement la présence d’une
estive, mais il peut exister aussi en I'absence d’estive. Il récupére les déjections des animaux
pendant la période au cours de laquelle ils sont parqués.

Les prairies naturelles se trouvent dans le compartiment « PN ». Elles peuvent étre paturées
et/ou produire du foin a destination du compartiment fourrage.

Pour les surfaces en culture, deux cas de figure sont envisagés, selon que sont considérés les
différents types de culture indépendamment (modéle « culture »), ou la rotation dans son
intégralité (modele systeme). Ce dernier point permet de considérer le sol comme unité.

o Les cultures de vente sont représentées par trois compartiments : « vigne_lavandin »
produisant du raisin, des sarments et de I'essence de lavandin, « verger » produisant
dans les cas étudiés ici des noix ou des chataignes, « maraichage » produisant ici des
oignons doux AOP Cévennes ou des pommes de terre. Les productions sont vendues,
et des pertes peuvent exister, ainsi que de I'autoconsommation qui est considérée
comme un produit.

o Le compartiment « céréales » modélise la culture de céréales. Les grains sont ensuite
stockés dans le compartiment «grain» et la paille dans le compartiment
« fourrage ».

o Les cultures fourragéres pouvant étre des prairies temporaires ou des céréales
récoltées en ensilage ou enrubannage (céréales immatures), se trouvent dans les
compartiments « culture i », aveci allant de 1 a 4 dans cette étude.

o Les systémes de cultures : ils regroupent les trois surfaces précédemment décrites de
facon a respecter I'assolement. Il y a dans cette étude jusqu’a 3 compartiments
représentant une rotation différente.

Il est courant dans les exploitations agricoles de trouver des stocks. Ceux-ci ne sont pas pris en

compte pour deux raisons principales :



- Il est difficile d’estimer les stocks qui varient fortement d’'une année sur I'autre.

- Les stocks (notés x; dans la description du modele faite plus bas — Figure 8) ne sont pas pris
en compte dans le calcul des indicateurs présentés en suivant (C’'est a partir de la matrice de
flux Figure 9 que sont calculés les indicateurs ENA. Cette méthode ayant été mise en place
pour I'étude des écosystemes, tous les indicateurs ne sont pas pertinents pour décrire les
agro-systemes. Les indicateurs choisis sont présentés Figure 10)

La Figure 2 et la Figure 3 représentent le systeme dans son intégralité, selon que sont considérées les
cultures ou les rotations. Les flux entre les divers compartiments sont détaillés de la Figure 4 a la
Figure 7.

Culture de
vente

grain

Animaux

Parcours, Estive M céréale —

Fumier

/ Cultures, PN

fourrage

Figure 2 : Représentation du systéme en considérant chaque culture indépendamment



grain

Animaux ‘\H Systéme de
culture

/

Parcours, Estive “

/

/ PN Fumier
/

| fourrage

Figure 3 : représentation du systéme en considérant les systéemes de rotation

Les détails des flux entre les compartiments du systeme sont présentés de la Figure 4 a la Figure 7.

Achats
grains e
///
Distribution grains -~ Vente grains
_.--""'_.-.-.__.-.-.- -
— rain
_ - 8
Animaux
v\\\\\
Préleve ment ~ ..
paturage | céréale —_—
__-_-___'_'—-—-__.
/,../""' Fertilisation
_./
/
Achat paille Fumier —~ fertilisation
--""...__........._
Vente
Tuimier Yente
fourrage | paile
—
—a

Figure 4 : Portion du systéme : détail des liens entre les compartiments animaux et céréales
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Figure 5 : Portion du systéme : détails des liens entre les compartiments animaux et culture de vente
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Figure 6 : Portion du systéme : détails des liens entre les compartiments animaux et culture ou PN
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Figure 7 : Portion du systéme : détails des liens entre les compartiments animaux et les surfaces non productives

11



Estimation des flux :

Les flux au sein du systeme sont de trois types :

- entrant (de I'extérieur vers un compartiment),

- sortant (du compartiment vers I'extérieur), il s’agit des produits, différents des pertes qui

sont les flux sortants perdus,

- intra (entre deux compartiments du systeme). Ces flux sont calculés a partir des quantités de

matiére circulant au sein de I'exploitation. Pour chaque exploitation, un bilan sur I’'année est

fait sur ces flux.

Des estimations doivent étre faites pour la modélisation de certains flux.

- L'estimation des quantités prélevées au paturage est calculée de fagon différente selon que

I’exploitation est issue d’un cas type ou d’une exploitation réelle :

Cas-type

Excepté dans le cas des ovins |lait,
I'information concernant la quantité paturée
sur chaque surface a déja été calculée.

Le travail consiste a distribuer les quantités
paturées dans le temps afin de pouvoir
réaliser les calculs de féces présentés en
suivant.

Cas réel
La quantité paturée est déduite des besoins
des animaux et des quantités distribuées. Pour
distribuer les quantités paturées en fonction
des différentes surfaces, I'information
nécessaire est le temps passé au paturage sur

chacune de ces surfaces. Dans le cas ou cette

information manque (en particulier pour les
surfaces fourragéres: PN, cultures i), la
quantité prélevée est proportionnelle a la

surface.

Concernant les déjections au paturage, seules les féces sont prises en compte. En effet,
I’'azote contenu dans I'urine se volatilise ou est lessivé (pertes non comptabilisées). Elles sont
calculées a partir de la formule suivante :

Equation 1 : calcul des féces

feces (kg MS) = fourrage = (1 —dF) + concentré = (1 — dC)

avec dF : digestibilité des fourrages (sans) unité
dC : digestibilité des concentrés (sans unité)
fourrage en kg MS

concentré en kg MS

Les quantités de fourrage sont celles apportées en bergerie et prélevées au paturage, et les
concentrés sont apportés en bergerie. Dans le cas du paturage de chénaie et chataigneraies
entre octobre et janvier, une ration par téte et par jour de 300g de concentrés prélevés au
paturage est ajoutée.

La quantité de feces est calculée sur tout le troupeau et sur toute I'année, agneaux exceptés.
En effet, I'impact des agneaux sur le paturage est négligeable comparé a celui des méres. La
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quantité restituée sur chacune des surfaces est proportionnelle au temps passé sur chaque
surface. En I'absence d’information contraire, la durée de paturage est choisie a 8h par jour
lorsque les animaux rentrent en bergerie et a 12h lorsque les animaux sont parqués la nuit.

- La quantité de fumier produite par le troupeau est une donnée qui peut étre difficile a
estimer, et méme si I'information existe, il est délicat d’estimer la quantité d’azote
représentée par ce fumier, sa composition étant éminemment variable. Le choix est donc fait
d’estimer la quantité d’azote totale (féces + urines) émise par le troupeau.

Un coefficient de temps passé en bergerie est ensuite appliqué a cette quantité d’azote
excrétée par les animaux (Smith and Frost 2000). Le stock de fumier est constitué de ce flux
et de I'apport de paille ou de refus non consommeés par un autre atelier.

A partir de la quantité de fumier utilisé (épandu ou vendu), il est possible de calculer les
pertes azotées des animaux :

Equation 2 : calcul des pertes N des animaux

pertes N = kg N excrété en bergerie + kg N litiere — kg N fumier utilisé

Les résultats des enquétes et des calculs donnent un tableau dans lequel sont répertoriés tous les
flux : leurs qualités, leurs directions (entrée : compartiment de départ du flux, sortie : compartiment
d’arrivée du flux, direction : entrant, sortant ou intra) et leurs valeurs. Une portion de ce tableau est

présentée Erreur ! Source du renvoi introuvable..
Tableau 2 : Extrait du tableau des flux

type_flux entree sortie direction [ROQ3 [ROQ2 |CRAU

fertilisation PN exterieur PN entrant 390.00| 460.00| 9780.00
fumier PN fumier PN intra 134.00 0.00| 3015.00
recolte PN PN fourrage intra 264.00( 369.60(24554.48
vente PN fourrage exterieur sortant 0.00 0.00]22590.12
paturage PN PN animal intra 663.68(1283.84|10016.19
dejection paturage PN animal PN intra 156.50| 262.58| 2495.60
fertilisation cereale exterieur grain entrant | 1100.00( 975.00 0.00
fumier cereale fumier grain intra 1179.20{1742.00 0.00
recolte paille cereale fourrage intra 348.48| 299.52 0.00
recolte cereale cereale grain intra 1425.60]1302.91 0.00
vente cereale grain exterieur sortant 345.60( 691.20 0.00
vente paille fourrage exterieur sortant 0.00 0.00 0.00
paturage cereale cereale animal intra 316.80 0.00 0.00
dejection paturage cereale [animal cereale intra 93.42 0.00 0.00
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Calcul des indicateurs

A partir de la liste des flux obtenue, il s’agit de calculer les indicateurs ENA. La méthode ENA visualise
le systéme de la fagon suivante (Stark 2016) :

: Hi H; :
N e (%) PRI
Zin; u A
Ly LUJ

Figure 8 : systeme théorique a 2 compartiments

Avec : H;:compartimenti
H; : compartiment j
(x;) : stock dans le compartiment i
(x;) : stock dans le compartiment j
T; : flux du compartiment j au compartiment i
T;i : flux du compartiment i au compartiment j
Yy : flux sortant du compartiment i vers I'extérieur : produits
Yo : flux sortant du compartiment j vers |'extérieur : produits
Z, : flux entrant de I'extérieur vers le compartiment i : intrants
Zj : flux entrant de I'extérieur vers le compartiment j : intrants
Lo; : flux sortant du compartiment i vers I'extérieur, pertes
Ly; : flux sortant du compartiment j vers I'extérieur, pertes

Le systéme est ensuite traduit sous forme de matrice de flux telle la matrice suivante (Finn 1976):

1 2 3 n+1
Inflows H; H, H, Ti.
1 H; Z1o=Tis T T3 Tin
2 H, Z0=Ty Tao Tos Ton
n H, Zn,O = Tn,l Tn,2 Tn,3 Tn,n
n+l outflows 0 Yo1=The12 Yo2=Thi13 Yo1 = Then
n+2 losses 0 Log=Thiao Lo2 = Thea3 Lont1 = Thion
T.j

Figure 9 : matrice de flux théorique

C'est a partir de la matrice de flux Figure 9 que sont calculés les indicateurs ENA. Cette méthode
ayant été mise en place pour I'étude des écosystemes, tous les indicateurs ne sont pas pertinents
pour décrire les agro-systemes. Les indicateurs choisis sont présentés Figure 10 : présentation des
indicateurs choisis. Le détail des formules se trouve en annexe (Rufino, Hengsdijk, and Verhagen
2009; Stark 2016; Latham 11 2006).
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Indicateurs ENA choisis pour I’analyse des agrosystemes

Analyse de la structure du systeme

Mesure de la diversité des flux

1. Nombre de compartiments :

n (N!

2. Nombre de liens internes par compartiment :

F.

—  (Fin)!

n
3. Nombre de liens par compartiment

LD== (LD
Mesure de ’organisation du systeme
4. Organisation des flux : 4
MI
Org=1- 7 (Org)!

r

1. nom de la variable correspondante sous R
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10.

11.

12.

Analyse du fonctionnement du systéeme

. Intensité de I'intégration (somme des flux internes par ha, en kg N/ha) :

TTh. (TT_ha)

. Activité du systeme en kg/N :
TST (TST)!
. Index cyclique de Finn :
FCI = IST (FCI)!
- TST

. Mesure de I’intégration agriculture-élevage :

Integration = TTy, = Org (Int)1

Analyse de la performance du systeme

Résilience du systeme :

o 0.0)!
C (0-0)

Productivité (en kg N/ha) : v
0

P_ha)!
. (P_ha)

pP=

Autosuffisance, quantité d’intrant (en kg N/ha) :

SS
ha

(SS _ha)

Efficience (sans unité) :

Eff = ;-‘0) ESf)
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Résultats

Automatisation du calcul des indicateurs

Un programme sous R est établi de maniere a automatiser le passage d’'un tableur listant les flux

azotés dans une exploitation agricole a un tableau de résultats des indicateurs ENA calculés sur cette

méme exploitation.

Le choix a été fait de réaliser un tableur « flux » (dont un extrait est présenté Tableau 2), regroupant

tous les types de flux (en ligne) et leurs valeurs pour chaque modele étudié (en colonne). Le

programme parcourt donc les colonnes de ce tableau, et a chaque modeéle, il exécute deux actions :

- Tout d’abord, il construit les matrices de flux : une pour I'aspect culture et une seconde pour

I'aspect systéme. Un exemple des matrices obtenues est représenté Tableau 3 pour I'aspect
culture et Tableau 4 pour I'aspect systeme.

Tableau 3 : culture_PREADIV1, matrice de flux

entrant | animal | cereale | culture.2| estive | fourrage | fumier | grain | parc parcours PN verger
animal | 166.8096 0 0 312.8 284.16  1360.0565 0 414.72 0 395.84 65.28 0
cereale 1320 0 0 0 0 0 589.6 0 0 0 0 0
culture 2 640 67.747466 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
estive 0 124.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fourrage 0 0 276.48  1333.248 0 0 0 0 0 0 268.8 0
fumier 0 3430.64 0 0 0 103.68 0 0 0 0 0 0
grain 0 0 933.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
parc 0 124.32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
parcours 0 135.07417 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PN 160 19.154524 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
verger 0 0 0 0 0 0 402 0 0 0 0 0

sortant 0 200.3504 0 0 0 288 0 1036.8 0 0 0 230.4
pertes 0 2580.1904 0 0 0 0 0 0 124.32 0 0 0

Le tableau se lit de la maniére suivante, pour le compartiment « fourrage » par exemple :

o Ensortie, par lecture de la colonne « fourrage » :
= 1360 kg de N sont distribués aux animaux (distribution des aliments)
= 103 kg de N vont dans le compartiment « fumier » (la paille)
= 288 kg de N sortent du systeme (vente de fourrage)

o Enentrée, par lecture de la ligne « fourrage » :
= 276 kg de N proviennent de la récolte de paille
= 1333 kg de N proviennent de la récolte de fourrages cultivés (culture 2)
= 268 kg de N proviennent de la récolte de fourrages sur les prairies naturelles

(PN)
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Tableau 4 : syst_PREADIV1, matrice de flux

entrant | animal | estive |fourrage| fumier grain parc | parcours PN Syst.1 Syst.2
animal 167 0 284 1360 0 415 0 396 65 0 313
estive 0 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fourrage 0 0 0 0 0 0 0 0 269 0 1610
fumier 0 3431 0 104 0 0 0 0 0 0 0
grain 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 933
parc 0 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0
parcours 0 135 0 0 0 0 0 0 0 0 0
PN 160 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Syst 1 0 0 0 0 402 0 0 0 0 0 0
Syst 2 1960 68 0 0 590 0 0 0 0 0 0
sortant 0 200 0 288 0 1037 0 0 0 230 0
pertes 0 2580 0 0 0 0 124 0 0 0 0

- Puis le programme calcule les différents indicateurs et stocke les résultats de ceux-ci dans un
tableau (Tableau 5). Un extrait du programme détaille le calcul d’un indicateur en annexe 4.

La derniére étape du travail du programme consiste a exporter sur tableur les résultats des calculs
sur toutes les exploitations. Il en résulte deux fichiers excel (.xIsx): le premier présente autant de
feuilles que de matrices de flux (deux par modele étudié), ainsi qu’une derniére feuille avec le
tableau de résultats. Le second répertorie les différents fichiers de résultats :
- Celui déja présent dans le premier tableur (Tableau 5)
- Les résultats du point de vue culture uniquement
- Les résultats du point de vue systeme uniquement
- Les résultats selon les différents points de vue, mais arrangés de fagon a pouvoir tracer des
graphes a partir de ces données : le caractére « culture » ou « systéme » passe en facteur par
la création d’une colonne supplémentaire (Tableau 6).
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Figures d’analyse des résultats des indicateurs :

Une série de graphiques est tracée a partir du tableau « resultats ». Ces graphiques ont un double
intérét ici: celui de représenter le jeu de données et celui de repérer les éventuelles erreurs
présentes dans la base de données. L’analyse des résultats obtenus ne sera pas faite ici.

Tout d’abord, il est possible de représenter la résilience des modeles « culture » en fonction de la
résilience des modeles « systéeme ». Ceci permettra d’étayer la réflexion quant au choix de deux
représentations des agro-systemes : du point de vue culture ou du point de vue systeme. Un graphe
similaire est tracé pour I'organisation des systémes. Tous deux sont regroupés Figure 11.

Pour 'organisation du réseau de flux, la régression linéaire faite sur I’échantillon (droite en rouge) ne
differe quasiment pas de la bissectrice tracée en noir (droite y = x). Il peut donc étre considéré que
regarder I'organisation du point de vue « culture » ou du point de vue « systétme » ne change pas
I’appréciation globale du systéme modélisé sur cette dimension.

C'est un peu différent dans le cas de la résilience : les agro-systémes vus sous le point de vue
« culture » sont plutét moins résilients (ils auraient moins de capacité de réserve) que ceux vus sous
le point de vue systéme. Les points sont également moins bien alignés que dans le cas précédent : la
différence entre culture et systeme est donc variable selon les exploitations. Une analyse plus
poussée sera nécessaire pour choisir le modéle conceptuel (découpage du systéme par culture ou
par rotation) qui est le plus pertinent pour apprécier la résilience.

Pour la suite, les modéles seront représentés selon I'aspect « culture » uniqguement.
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Un deuxieme graphe (Figure 12) permet de représenter les performances des exploitations. Celles-ci
ne changent pas selon que I'agro-systéme est représenté sous son aspect culture ou sous son aspect
systeme. En effet, les quantités d’intrants (entrées) et de produits (sorties sans les pertes) restent
identiques dans les deux cas.

Performance des exploitaions - quantite produite (en kg N/ha)
en fonction de la quantité d'intrants (en kg N/ha)
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Figure 12 : Graphe de performance des exploitations

Un lot principal présente une production et une consommation d’intrant plus faible, avec une
tendance a importer plus qu’ils n’exportent (Eff < 1) - . La droite en rouge représente la bissectrice
(droite y = x). Quelques exploitations se détachent. Les exploitations consommant le plus d’intrant
sont en systéme ovin lait (ROQLEVEZOU, LEVEZOU et ROQ2). lIs ont également une efficience faible
(Eff < 1) : ils importent plus que ce gu’ils n’exportent. Les exploitations CRAU, et CANIGOUVIGNE
dans une moindre mesure, ont une efficience supérieure a 1. En effet, la premiére produit du foin de
Crau en grande quantité et achete trés peu d’aliments pour ses brebis. La seconde produit du raisin
pour vinification et du fourrage

Le graphe Figure 13 permet de caractériser I'intégration agriculture-élevage des exploitations, par
leur intensité et leur organisation.
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Organisation de l'intégration agriculture-&levage en fonction de son intensité
selon les deux types d'analyse . systémes et cultures
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Figure 13 : Evaluation de I'intégration agriculture-élevage

Ce graphe permet de faire plusieurs groupes dans la base de données. ROQ2, ROQLEVEZOU et
LEVEZOU se détachent de nouveau par leur forte intégration. Au regard des conclusions tirées du
graphe précédent, il serait intéressant de caractériser le lien entre intégration et consommation
d’intrants sur ces trois exploitations. Parmi elles, deux présentent également une forte organisation
alors que ce n’est pas le cas de LEVEZOU. CRAU se détache de nouveau : il présente une intégration
plutét élevée, mais une organisation plus faible que tous les autres modeéles. Deux autres
exploitations se détachent par leur forte organisation pour une faible intégration : ROQ3 (ovin lait,
systéme Roquefort) et MONSPE4 (ovin viande a tendance pastorale).
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Discussion

Le travail de modélisation demande de faire des choix et des approximations pour représenter la
complexité de la réalité.

La premiere difficulté consiste a récolter les données brutes. Cette question s’est posée uniquement
pour les exploitations enquétées, les cas-types regroupant déja ces données. Il s’agit de récupérer
toutes les informations suffisamment précisément dans un temps relativement court (1h-1h30).
Lorsque les données manquent il faut ensuite faire des approximations a la lumiere des réponses aux
autres questions.

A ces premieres approximations viennent s’ajouter celles faites sur les trois principaux points
suivants :

- Les quantités paturées

- Les feces restituées au paturage

- L’excrétion azotée en batiment aboutissant a la constitution d’un stock de fumier

- Le choix des coefficients azotés

Finalement, il est légitime de se demander quelle précision ce modele a par rapport a la réalité. La
base de données comporte 27 exploitations dont 8 cas réels. Toutes ces exploitations ont un
fonctionnement différent. Il serait intéressant de compléter la base de données en cherchant des cas
au fonctionnement similaire afin de comparer les résultats du calcul des indicateurs. Ceci permettrait
d’estimer la précision du modele, répondant a la question précédente.

Par ailleurs, une étude d’un systeme de flux impose une compartimentation des exploitations. Ce
modele cherche a étre le plus détaillé possible, et a montrer deux approches possibles de la
compartimentation. Il s’agit maintenant de déterminer jusqu’a quel point les compartiments peuvent
étre agrégés sans pour autant altérer la précision des résultats. Il faut aussi déterminer quel type de
compartimentation systeme ou culture est plus cohérente, ou, si les deux modéles sont conservés,
quels sont les apports de chacun d’entre eux.

Méme si le programme sous R est capable de gérer des compartiments supplémentaires, notamment
dans le cas d’un atelier d’élevage supplémentaire, ce n’est pas le cas du modeéle conceptuel qui a été
établi pour des exploitations ovines uniquement. Si des interactions existent avec d’autres ateliers
d’élevage, le modeéle tel que présenté Figure 2 et Figure 3 est a adapter, ainsi que le fichier « flux »
qui calcule les flux d’azote a partir des données brutes.

Concernant I'aspect programmation, le script R permet de traiter un systéeme avec une infinité de
compartiments et une infinité de modeles, dans les limites de la capacité de I'ordinateur, mais
surtout du fichier Excel sur lequel sont enregistrés les résultats en sortie (“Spécifications et Limites
Relatives A Excel - Excel” 2016). Par ailleurs, il est indispensable de respecter certaines régles de
construction du fichier « flux », détaillées précédemment. De plus, un deuxiéme fichier en entrée du
programme est nécessaire pour connaitre la SAU. Une amélioration du programme serait d’intégrer
cette donnée manquante au fichier « flux ».

D’autres améliorations peuvent étre apportées au programme. En effet, certaines variables sont
utilisées pour calculer plusieurs indicateurs, et sont systématiquement calculées, a chaque appel de
la variable. Une alternative moins co(iteuse pour le programme consisterait a stocker ces variables
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dans une structure intermédiaire et a aller chercher chaque variable au besoin.

Les calculs effectués dans le programme permettent de calculer certains indicateurs seulement,
choisis au préalable. L’analyse des résultats montrera peut-étre que certains indicateurs manquent. Il
sera a ce moment possible de rajouter les calculs dans la structure.

Conclusion :

Ce travail a permis d’établir un modele d’analyse des élevages ovins a travers la méthode ENA. Cette
modélisation des exploitations par un systéme de flux fonctionne a partir d’'une base de données de
27 exploitations ou modeles, construits pour la plupart a partir de cas-types, et a partir de cas réelsv
pour les autres. Dans ces différents cas, les flux sont calculés sous tableur, puis un programme sous R
permet de calculer les indicateurs ENA.

Les résultats obtenus vont permettre de caractériser les formes d’intégration agriculture-élevage et
de mesurer les performances agro-écologiques des exploitations ovines du bassin méditerranéen.

Ce modeéle peut également s’appliquer dans d’autres cas, en particulier en ce qui concerne les calculs
des indicateurs ENA grace au programme mis en place sous R.
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Annexes



Annexe 1
Liste des cas-types (Institut de I’Elevage)

ROQ 3, Cas type ovin lait (“ROQ3” 2016, 3)

ROQ 2, Cas-type ovin lait (“ROQ2"” 2016)

HMONTPA, Cas-type ovin viande(LAGIER et al. 2016a)
MARALPIN, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016h)
MEDINOV, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016j)
MONSPE2, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016c)
MONSPE3 (MONSPE4 ici), Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016d)
MONSPE1, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016b)
PASTPLAI, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016i)
PASTPREA, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016i)
PREADIV1, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016f)
PREADIV2, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016g)
PREALPSPE2, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016e)
SPECAUD, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016k)
SPECAUS, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016m)
SPECEV, Cas-type ovin viande (LAGIER et al. 2016l)

SIE2, Cas-type ovin viande
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Annexe 3

Détail des formules des indicateurs ENA

Calcul de % 2):
F; : nombre de liens internes (sans compter les entrées, les produits et les pertes)  (F il

n : nombre de compartiments (N)!

Fin= % (Fi_n)! 3)

Calculde LD (3):
L : Nombre de liens du systeme (entrées, produits et pertes compris) (L)'

n : nombre de compartiments (N)!

LD = % (LD)" “4)
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Calcul de Org 4):
AMI : Average Mutual Information

n+2 n+l

AMI = ZZ ”z LT (AMD)! (5)

avec T;; = matrice[i, j] : flux du compartiment j vers le compartimenti (matriceli, j])1
T; = Z”“ T;; total inflows for compartiment i (Ti)!
(somme des flux entrants dans le compartiment j)
= Y2 T;; total outflows for compartimentj (7'j)"
(somme des flux sortant, pertes comprise, du compartiment j)
nte Z”“ T;; Total System Throughput (7'tot)!

(somme de tous les liens du systeme, entrées, sorties et pertes comprises)

H, : Stastical Uncertainty

Tij, Tyl I
H =-> —11 H 6
,Zl T lonTT @D (6)

avec T;; = matriceli, j] : flux du compartiment j vers le compartiment i  (matrice[i, j])
T; = Z”” T;; total inflows for compartiment i (Ti)!
(somme des flux entrants dans le compartiment j)
Z’“Z T;; total outflows for compartimentj (T H
(somrne des flux sortant, pertes comprise, du compartiment j)
"+2 Z”” T;; Total System Throughput (T'tot)!

(somrne de tous les liens du systeéme, entrées, sorties et pertes comprises)

Org : Organisation
AMI

Org=1- (Org)! (7)

r
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Calcul de TTy, (5) :
TT : Total Internal Throughflows (en kg N)

I
TT i 2 T X

TTh, = = TT h 8

= ow SAU ( a) (®)

avec T;; = matriceli, j] : flux du compartiment j vers le compartiment i  (matriceli, Dt

S AU : Surface Agricole Utile de I’exploitation (sau)"

Calcul de TST (6) :
TST : Total System Throughflows (en kg N)

TST = Z T; (TST) )
=1

avec T; = T; + (x;)_
et (x;)_ negative state derivative for compartiment i
il s’agit des valeurs négatives des x)=T; -T. j (dxi)!
T; = Z;’;l T;; total inflows for compartiment i (Ti)!
(somme des flux entrants dans le compartiment j)
T;= Z?jlz T;; total outflows for compartimentj (T D

(somme des flux sortant, pertes comprise, du compartiment j)
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Calcul de FCI (7):
TSTc : Total System Cycled Throughflow (en kg N)

TST.= Y T..RE; (TSTc)' (10)

n
i=1

avec T; = T; + (x;)_
et (x;)_ negative state derivative for compartiment i,
il s’agit des valeurs négatives des (x)=T; -T.j (dxi)!
T; = 27:11 T;; total inflows for compartiment i (Ti)!
(somme des flux entrants dans le compartiment j)
T;= 27:12 T;; total outflows for compartimentj (T H
(somme des flux sortant, pertes comprise, du compartiment j)
RE; = ‘3% (REi)'
et Xj; : valeurs diagonales de la matrice X
X=uU-0" x'
avec I : matrice identité de dimension n ( nombre de compartiments)
0 : matrice interne au systeme (sans les entrées, les sorties et les pertes)
puis Q[i, j1 = G (Q)!

FCI : Finn’s cycling Index
TST,

75T (FCh! (11)

FCI =
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Calcul de la Résilience % 9):
O : Overhead

n+2 n+1

ZZTU 10g2 T ) (12)

i=1 j=1

avec T;; = matriceli, j] : flux du compartiment j vers le compartiment i  (matriceli, j])1
T; = Z”” T;; total inflows for compartiment i (Ti)!
(somrne des flux entrants dans le compartiment j)
Z’”z T;; total outflows for compartimentj (7' H

(somrne des flux sortant, pertes comprise, du compartiment j)

C : Development Capacity

n+2 n+1

Z Z T;;log, T’ ©)! (13)

i=1 j=1

avec T;; = matrice[i, j] : flux du compartiment j vers le compartimenti (matriceli, j])1
T. = Z’”z Z"“ T;; Total System Throughput (T'tor)!

(somme de tous les liens du systeme, entrées, sorties et pertes comprises)

puis ®=C-A, avec:

A : Ascendancy

n+2 n+l

A= ZZlelogz

i=1 j=1

A! (14)

avec T;; = matriceli, j] : flux du compartiment j vers le compartimenti (matriceli, j])
T; = Z"” T;; total inflows for compartiment i (Ti)!
(somme des flux entrants dans le compartiment j)
T ;= Y/*2 T;; total outflows for compartimentj (7' j)'
(somme des flux sortant, pertes comprise, du compartiment j)
T. = Z’”z Z”“ T;; Total System Throughput (Ttot)!

(somme de tous les liens du systeme, entrées, sorties et pertes comprises)

% : Résilience

0C = 00! (15)
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Calculde P (10) :

P : Productivité (en kg N/ha) v
0 1
= P 16
sag D (16)
avec Yy = Zj;'; Ty11,j somme des produits (sorties sans les pertes, en kg N)

SAU : Surface Agricole Utile de I’exploitation  (sau)!

Calculde SS (11):
S S : Autosuffisance (en kg N/ha)

Zy

= A0 s (17)

SS

avec Zy = »,i, T;1 somme des entrées (en kg N)

SAU : Surface Agricole Utile de I’exploitation  (sau)!

Calcul de Eff (12):
Eff : Efficience (sans unité) v
Eff =2 (EfD' (18)
0
avec Yy = Z;‘;’; Ty41,; somme des produits (en kg N)

Zy = Y1, Tiy somme des entrées (en kg N)
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Annexe 4
Calcul de ’Org” : détail du code

fonctionnement

# fonction Ti : Total inflow for compartiment i : a i fixé, colonnes 1 a n+l
# et flux intra

# variable d’entr?e

# matrice calcul?e dans le programme principal ,

# n : nombre de lignes -2 de la matrice ou nombre de colonne—-1 de la matrice
# (tout sauf les entrées, les sorties et les pertes)

# 1 : le numéro de la ligne sur laquelle est effectuée la somme

# variable de sortie : Ti

#

#

somme des colonnes de la ligne i, entrées comprises

calc_Ti<—function (matrice , n, i){
Ti=0
for (j in 1:(n+1)){
Ti=Ti+matrice[i,]]
}

return (Ti)

# fonction Tj : Total des sorties pour le compartiment j : a j fixé,

# lignes 1 a n+2 : sorties , pertes et flux intra

# variable d’entrée

# matrice calculée dans le programme principal ,

# n : nombre de lignes -2 de la matrice ou nombre de colonne—-1 de la matrice
# (tout sauf les entrées, les sorties et les pertes)

# j : le numéro de la colonne surlaquelle est effectuée la somme

# variable de sortie : Tj

# fonctionnement

#

somme des lignes de la colonne j, sorties et pertes comprises

calc_Tj<—function (matrice , n, j){
Tj=0
for (i in 1:(n+2)){
Tj=Tj+matrice[i,]]
}
return (Tj)

## AMI : Average Mutual Information

# indicateur
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
7
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

# calcul de la somme interne ? AMI

# variables d’entr?es

# 1 : indice de ligne

# j : indice de colonne

# matrice calcul?e dans le programme principal ,

# n : nombre de lignes -2 de la matrice ou nombre de colonne-1 de la matrice
# (tout sauf les entrées, les sorties et les pertes)

# Ttot calculé par la fonction calc_Ttot

# Variables intermédiaires

# Tj calculé par la fonction calc_Tj

# Ti calculé par la fonction calc_Ti

# Variable de sortie

# S : somme interne a AMI, dépendant de Ttot, Ti et Tj

# fonctionnement

# vérifie que les variables a 1 intérieur du log ne soient pas nulles

# (Ti, Tj, matrice[i,j] et Ttot)

# appel des fonctions Ti et Tj (d?pendant de i et de j) pour le calcul de la somme
# interne a la formule numéro (XXX) du calcul de AMI

calc_S <—function (matrice, n, i, j, Ttot){

S=0
if (matrice[i,]j]!=0){
Ti=calc_Ti(matrice, n, i)
if (Ti!=0){
Tj=calc_Tj(matrice, n, j)
if (Tj!'=0) {
S=(matrice[i,j]/Ttot)*log2 (( matrice[i,j]*Ttot)/(Ti*Tj))
}
}
}
return(S)
}
# calcul de AMI
# Variables d’entrée
# matrice calculée dans le programme principal ,
# n : nombre de lignes -2 de la matrice ou nombre de colonne-1 de la matrice
# (tout sauf les entrées, les sorties et les pertes)
# Ttot calculé par la fonction calc_Ttot
# Variable intermédiaire
# S appelé par la fontion calc_S
# Variable de sortie : AMI
# fonctionnement
# applcation de la formule numéro (XXXXXXXX)
# appel de la fonction S a chaque passage de la boucle, somme de ces valeurs
calc_AMI<—function (matrice, n, Ttot){
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91 AMI=0

92 if (Ttot!=0){

93 for (i in 1:(n+2)){

94 for(j in 1:(n+1)){

95 S=calc_S (matrice, n, i, j, Ttot)

96 AMI=AMI+S

97 }

98 }

99 return (AMI)

100 }

101 |}

102

103

104 |# calcul de Hr

105 |# indicateur

106 |# variables d’entrée

107 |# matrice calculée dans le programme principal ,

108 |# n : nombre de lignes -2 de la matrice ou nombre de colonne-1 de la matrice
109 [# (tout sauf les entrées, les sorties et les pertes)
110 |# Ttot calculé par la fonction calc_Ttot

111 |# Variables intermédiaires

112 |# Tj calculé par la fonction calc_Tj

113 |# Variable de sortie : Hr

114 |# fonctionnement

115 |# vérifie que Ttot ne soit pas nul (division par 0)
116 |# application de la formule numéro (XXXXX)

117 |# appel de la fonction calc_Tj a chaque passage de la boucle
118 |# (Tj dépand de j dans la formule)

119

120 | calc_Hr<—function (matrice , n, Ttot){

121 res=0

122 if (Ttot!=0){

123 for (j in 1:(n+1)){

124 Tj=calc_Tj(matrice, n, j)

125 if (Tj!=0){

126 res=res +((Tj/ Ttot)«1log2(Tj/Ttot))

127 }

128 }

129 }

130 res=—res

131 return(res)

132 |}

133

134

135 | ## fonction calcul des indicateurs

136 |# variable d’entrée

137 |# matrice calcul?e dans le programme principal,

138 |# SAU : tableau des surfaces (SAU uniquement) pour chaque modele, obtenu a partir
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139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186

ou “culture_modele”
appel des fonctions de chaque indicateur et des variables nécessaires au calcul

de ces indicateurs

# du tableau de données “surfaces”

# nom_colonne : ”syst-modele” ou ”“culture_modele”, nom du modele dans le tableau
# des résultats

# nom_modele : nom de modele (donc de 1’exploitation)

# variable de sortie

# resutltats_indic : tableau : une ligne uniquement pour “syst_modele”

# ou "culture_-modele” avec les résultats de tous les

# indicateurs (nom des colonnes)

# variables interm?diaires

# tous les indicateurs et les variables n?cessaires pour le calcul de chacun
# des indicateurs

# fonctionnement

# initialisation du tableau de résultats , nom de la ligne : ”syst_.modele”

#

#

#

#

remplissage des une a une des cases du tableau

calc_indic_un_cas <—function (matrice , SAU, nom_colonne, nom_modele){
resultats_indics <—data.frame(matrix (NA, ncol=28, nrow=1))
colnames (resultats_indics)=c(”sau,.n”, ”Fi”, ”Fi/n”, ”L”, "LD”, "AMI”, "Hr”, ”Org”,
”Ttot”, ”TT”, ”TT_-ha”, ”TST”, ”TSTc¢”, ”Finn”, ”Int”, "A”, ”C”, 70", 70.C”, "Z0”,
”Yo”, “L0”, ”P”, ”SS”, "P_ha”, ”SS_ha”, Eff)

rownames(resultats_indics)=nom_colonne

n=ncol (matrice)—1 # en entrée des fonctions de calcul des indicateurs nombre de
# lignes =2 de la matrice ou nombre de colonne—1 de la matrice
# (tout sauf les entrées, les sorties et les pertes)

N=calc_N (matrice) # indicateur : nombre de compartiments

Ttot=calc_Ttot (matrice, n) # variable interm?diaire

TT=calc_TT (matrice, n) # indicateur

Y0=calc_YO (matrice , n) # variable intermédiaire : somme des sorties (pas les pertes)
Z0=Calc_Z0 (matrice , n) # variable intermédiaire : somme des entrées

LO=calc_LO (matrice, n) # variable intermédiaire : somme des pertes

TST=calc_TST (matrice, n) # indicateur : TST

L=calc_L (matrice, n) # indicateur : nombre de liens total du systeme
Fi=calc_Fi(matrice, n) # indicateur : nombre de liens internes du systéme

Fi_n=Fi/N # indicateur : nombre de lien interne par compartiment

LD=L/N # indicateur : nombre de lien total par compartiment

A=calc_A (matrice , n, Ttot) # indicateur A : Ascendancy

C=calc_C (matrice, n, Ttot) # indicateur C : Development capacity
O=calc_O (matrice, n) # indicateur Phy : Overhead

O C=0/C # indicateur

P=YO/TST # indicateur : Productivit? en %

SS=(TST-Z0)/TST # indicateur : Self-suffuciency en %

Eff=Y0/Z0 # indicateur : Efficiency en %

AMl=calc_AMI (matrice , n, Ttot) # indicateur : Average Mutual Information

Hr=calc_Hr (matrice , n, Ttot) # indicateur
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187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

Org=1-(AMI/Hr) # indicateur

TSTc=calc_TSTc (matrice ,

FCI=TSTc/TST #

ind <—which (colnames (SAU)==nom_modele) # dans

sau=SAU[1,ind] # extrait
# a partir du numéro de colonne

P_ha=Y0/sau # indicateur Productivité en kg N/ha

SS_ha=Z0/sau #
TT_ha=TT/sau #
Int=TT_ha*Org

# remplissage

resultats_indics[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics[1,
resultats_indics[1,
resultats_indics[1,
resultats_indics[1,
resultats_indics[1,
resultats_indics[1,
resultats_indics |1,
resultats_indics |1,
resultats_indics[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,
resultats_indics|[1,

resultats_indics|[1,

indicateur

indicateur

indicateur

n) # variable

index de

la variable

Total des

de la table
1]=sau
2]1=N
3]=Fi
4]=Fi_n
5]=L
6]=LD
7]1=AMI
8]=Hr
9]=0rg
10]=Ttot
11]=TT
12]=TT_ha
13]=TST
14]=TSTc
15]=FCI
16]=1Int
17]=A
18]=C
19]=0
20]=0.C
21]1=70
221=Y0
23]=L0
24]=P
25]=SS
26]=P_ha
27]=SS_ha
28]=Eff

return(resultats_indics)

intermédiaire

Finn

# de

sau (SAU du modele correspondant) du tableau SAU

flux

internes

la table ”SAU”,

la colonne correspondante au nom du modele

trouvé précedemment

Self —sufficiency en kg N/ha

en kg N/ha
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