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1.1Elevages laitiers herbagers en zones
contraignantes : quelle place dans I'élevage
francais?

Selon les données du recensement agricole, I'agriculture de montagne et de
piémont est un élément non négligeable dans le paysage agricole francaise puisqu’une
exploitation sur cing en France se situe dans ces zones en 1997 (Figure 1 - carte a)
(Agreste, 1999). La classification d’'une commune en zone montagne et piémont est
définie par la loi montagne, article 3 (n° 85-30 du 9 janvier 1985) reposant sur certains
critéres physiques : « une altitude supérieure a 700m (ou 600 m pour les Vosges), des
pentes de plus de 20 % sur au moins 80 % du territoire communal et/ou des conditions
climatiques tres difficiles se traduisant par une période de végétation sensiblement
raccourcie ». Ces critéres physiques ont pour effet de restreindre de fagon conséquente
les possibilités d’utilisation des terres et d’augmenter les co(its de production de toute
activité agricole sur cette zone (Legifrance, 1985, Montagne, 2005). La montagne et le
piémont sont ainsi considérés comme des zones défavorisées (Chatellier et Guyomard,
2008), leur répartition sur le territoire national est décrite sur la Figure 1 - carte a.

L'agriculture de montagne est largement orientée vers la production d’herbivores
(87% des exploitations professionnelles de la zone) (Agreste, 2000, Chatellier et
Guyomard, 2008), avec une prédominance de la production de bovins allaitants (40%)
mais aussi de la production laitiére (33%), Figure 1 — carte b (Agreste, 2011a). 38% des
exploitations laitieres nationales sont situées en zone contraignantes dont 24% en
montagne et 14% en zone défavorisée simple (Chatellier et Guyomard, 2008).

Dans les régions de montagne et les zones défavorisées, la surface fourragére (SF)
occupe une large partie de la surface agricole utile (SAU) et les prairies, temporaires ou
permanentes, sont prépondérantes parmi cette surface fourragere, comme le montre la
Figure 1- carte c (Agreste, 2011b). En effet, les zones défavorisées et montagnardes
regroupent 62 % des surfaces en prairie recensées en France (Agreste, 1999). Plus
précisément, 38 % des surfaces en prairie permanentes du territoire national se situent
en zones montagnardes (Chatellier et Guyomard, 2008, Chatellier et al., 2008).

Les zones de montagne et de piémont subissent des contraintes. Les contraintes
peuvent étre définies comme un facteur limitant du systéme de production, restreignant
le champ des possibles (ou usages possibles), pouvant ou non étre contourné en
intervenant sur les co(ts et I'organisation du travail (Bonneviale et al., 1989).



Chapitre I :
Introduction générale : contexte de la these

a) Localisation des zones de plaine,
des zones défavorisées simples et des
zones de montagne en France (Agreste,
1999)

b) Localisation des effectifs bovins
laitiers et allaitants en France (Agreste,
2010)
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c) Localisation de la part des
prairies (1) dans la surface agricole utile
en France (Agreste, 2010)
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|1} Praivies artificielles, temporaires et superfices toujours en herbe,

Figure 1 : Eléments de localisation en France des zones reconnues défavorables (a), des effectifs bovins
(b) et de la part des prairies dans la surface agricole utile (c)
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Les contraintes agissant en milieu montagnard ou de piémont peuvent étre
d’ordre:

+ géographique : limitation des possibilités d’intensification des exploitations en
termes de production par unité de production, animale ou surfacique, du fait de
I’'augmentation des colts de production (Agreste, 1999) et de la pénibilité du
travail et de son organisation. Ces limitations sont dues au morcellement, a
I’éloignement, a la pente et au manque de possibilité de mécanisation, a des acces
difficiles, a la portance, a l'accés au point d’eau des animaux au paturage...
(Brunschwig et al., 2002, Chatellier et al., 2008, Combret et al., 2009, Garcia-Launay
etal., 2011)

+ agronomique : de part un contexte pédoclimatique rude, rendant les opportunités
de diversification agricole limitées (limite d’altitude pour la culture des céréales ou
le mais fourrager), une période de végétation plus courte et condensée ainsi qu’une
fertilité du milieu plus faible comparativement aux surfaces agricoles en plaine
(Legifrance, 1985, Agreste, 1999, Chatellier et al., 2004, Perrot et al., 2005)

Ces contraintes entrainent un dimensionnement et un chargement plus faible des
exploitations laitieres en montagne comparativement a celles de plaine ou des zones
défavorisées simples (Agreste, 2000, Chatellier et Guyomard, 2008, Chatellier et al.,
2008). Les résultats économiques des unités laitieres montagnardes sont ainsi plus
faibles malgré des aides directes a I’hectare plus importantes (83% des indemnités
compensatoires des handicaps naturels, ICHN, sont percues par les exploitations
classées en zone montagne) (Agreste, 2000, Chatellier et Guyomard, 2008).

Les exploitations laitieres herbageres de montagne sont ainsi moins compétitives
par rapport aux autres unités laitieres sur la production de lait tout-venant. Cependant,
elles présentent certains atouts par les services qu’elles sont en mesure de rendre,
valorisables aux yeux de la société.

1.1.1Multifonctionnalités de I'élevage laitier herbager et

services associés

Depuis la fin des années 1980, I'élevage, tout comme [Iagriculture plus
généralement, a dépassé le cadre d’un secteur particulier a visée unique : la production
a des fins d’auto-approvisionnement national (Landais, 1999, Lacombe, 2002).
L’agriculture devient ainsi une question de société ou l'agriculteur n’est plus le seul
acteur a décider de I'avenir de I'espace rural (Landais, 1999). L’agriculture et |'élevage
sont ainsi placés au cceur d’enjeux sociétaux définissant de nouveaux horizons pour la
production agricole : utilisation des ressources naturelles, surfaces et territoires,
définition de nouvelles exigences en matiére d’environnement, santé publique, bien-
étre animal... Ces réorientations s’effectuent notamment par le biais de politiques
publiqgues, comme le montre la réforme de 2003 de la PAC en renforgant le principe de
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conditionnalité de distributions des aides ou encore, le bilan de santé de la PAC en 2008
avec une allocation plus ciblée des fonds d’aide publique vers la protection des
ressources naturelles (Chatellier et Guyomard, 2010). Ces réorientations des objectifs de
I’agriculture sont également attendues par le citoyen-consommateur, de plus en plus
demandeur de produits issus de pratiques en adéquation avec sa représentation des
fonctions de I'agriculture (Lossouarn, 2003, Laisney, 2011) .

L’agriculture a ainsi, outre la fonction liée a la production primaire, des objectifs
multiples tels que les fonctions environnementales et sociales (Landais, 1999, Laurent et
al., 2003). L’élevage laitier herbager en zone de montagne a de nombreux atouts face a
ces nouvelles attentes (Bernués et al., 2011). De plus, ces systéemes de production
peuvent offrir certains services, qui pourraient étre rémunérés a I'avenir. En effet, dans
le cadre du bilan de santé de la PAC de 2008, les états ont la possibilité de réaffecter
jusqu’a 10% des aides directes du premier pilier sur certains objectifs identifiés comme
I’environnement, la qualité et la commercialisation des produits ou encore une
revalorisation de l'indemnisation des handicaps géographiques ou sectoriels et du
paiement a I’hectare en zones défavorisées (Chatellier et Guyomard, 2010).

1.1.1.1 Services sociétaux

Les massifs montagnards sont historiquement des territoires d’élevage. Ces
régions sont également souvent associées a un caractére et un profil paysager
spécifique, valorisables au prés de la société (touristes) et a une valeur d’héritage
naturel (Bérard et Marchenay, 1998, Matthews et al.,, 2006). L’élevage permet
d’entretenir ces valeurs et ces profils paysagers. L’élevage permet ainsi de maintenir les
paysages ouverts et vivants en limitant la reforestation (Casasus et al., 2007, Camacho et
al., 2008, Réviron et al., 2008), plus particulierement au-dela d’une altitude ou seuls
I’élevage et I'exploitation forestiere sont possibles (FAO, 2009). Les touristes et plus
largement la société dans son ensemble sont en attente d’'un meilleur cadre de vie, de
paysages ruraux préservés, d’'un paysage de « qualité » que I'élevage peut leur offrir
(Bérard et Marchenay, 1995, Hervieu et Viard, 2001).

De fagon générale, les consommateurs ont une image globalement positive de la
production agricole en montagne. Depuis quelques décennies, les tendances de
consommation alimentaire montrent que les consommateurs sont en recherche de
produits alimentaires de qualité, de surcroit, issus d’une tradition ancrée dans un
territoire, valorisant un savoir-faire local et possédant une histoire et une identité forte
(Bérard et Marchenay, 1995, Brunschwig et al., 2000, Laisney, 2011). Or la production
laitiere de certains massifs montagnards représente une part trés importante dans la
production labellisée a indication géographique comme ceux sous Appellation d’Origine
Protégée (AOP) ou Indication Géographique Protégé (IGP) (Pflimlin, 2008). Par exemple,
80% de la production laitiére livrée de Savoie est transformée en fromage a indication
géographique (Chatellier et al., 2006). Ces démarches de qualité présentes sur un
territoire ont un réle non négligeable dans le maintien voire la réactivation d’éléments
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patrimoniaux et paysagers particuliers (Menadier, 2010). Ainsi les systemes de
production herbagers de montagne tendent globalement a étre plus en adéquation avec
les attentes des citoyens consommateurs, notamment dans le cadre des filieres AOP ou
IGP.

De plus, le maintien d’exploitations laitieres sur les territoires montagnards
permet de préserver également les filieres associées et le tissu social dans un milieu
rural parfois en situation de déprise. En effet, selon certains syndicats d’éleveur, la
présence d’une exploitation représenterait sept emplois dans la filiere amont ou aval
(Groult, 2010). La préservation d’'un bassin laitier actif permet également de favoriser
une dynamique sociale autour des éleveurs (encadrement technique, formations,
collectifs actifs) et d’éviter I'isolement social des agriculteurs (Paradis et Sarrazin, 2010).

1.1.1.2 Services environnementaux

Les systéemes herbagers présentent des atouts considérables pour
I’environnement. Les prairies, et notamment les prairies permanentes prédominantes
dans les systemes laitiers de montagne, présentent une diversité botanique certaine,
permettant d’en assurer la préservation (Pflimlin, 2008). En effet, les prairies
permanentes se trouvent parmi les écosystemes terrestres les plus riches de la zone
tempérée (Bérard et Marchenay, 1998, Huyghe, 2009). La biodiversité des écosystemes
prairiaux, hormis la production fourragere, rende de nombreux services. Elle permet au
systeme fourrager d’étre source d’évolution, plus résilient face aux aléas climatiques
(INRA, 2009, Martin, 2009). Or la diversité botanique est favorisée par le paturage et la
fauche jusqu’a un seuil optimal. Au-dela, lorsque les chargements et la pression de
fauche sont trop importants, la biodiversité décroit (Jouven et al.,, 2007). Le
dimensionnement faible des unités laitieres en montagne comparativement aux unités
de plaine permettrait ainsi de favoriser la diversité botanique des écosystemes prairiaux.
Néanmoins, cet impact favorable est a relativiser lors de la comparaison des systémes
d’élevage en montagne entre eux, les systemes laitiers étant plus intensifs (Orth et al.,
2009). La biodiversité est souvent mise en exergue par les démarches de qualité telles
qgue les AOP. Favoriser la biodiversité des écosystémes prairiaux est méme un argument
principal justifiant la mise en place de lindication géographique aux yeux des
organisations internationales régulant le commerce (Gueringer et al., 2010). Néanmoins,
méme si les liens entre AOP et diversité botanique ne sont pas aussi avérés (Gueringer
et al., 2010), cette diversité participe a I"élaboration de la qualité du fromage produit
agissant sur la flaveur, la texture (Coulon et al., 2005, Farruggia et al., 2009, Martin et
al., 2009, Farruggia et al., 2010).

En outre, les prairies, et principalement les prairies permanentes, non labourables,
permettent le piégeage du carbone dans le sol et limitent ainsi les émissions de gaz a
effet de serre (Pflimlin, 2008, FAO, 2009, Soussana et al., 2010). Elles participent
également a la préservation des qualités de I'eau (limitation du lessivage de I'azote) et
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du sol (limitation de I’érosion) sous réserve d’une conduite adaptée (Pflimlin, 2008,
Huyghe, 2009).

1.1.2Un besoin de se démarquer du marché national en

valorisant I'herbe et la qualité

Le contexte économique et politique actuel est incertain, marqué par une réforme
profonde de la Politique Agricole Commune (découplage intégral des aides directes en
2012, abandon des quotas laitiers a I’'horizon 2015) et par une trés grande volatilité des
prix, des matieres premiéres comme du lait (Chatellier et Guyomard, 2010, Bernués et
al., 2011, Jeanneaux et al., 2011). Pour subsister, les exploitations laitieres herbageres
de montagne, moins compétitives que celles de plaines, doivent se démarquer du
marché national. Deux stratégies principales sont fréquemment utilisées : maintenir les
co(ts de production faibles et valoriser la production par la qualité.

La recherche d’un plus grand degré d’autonomie a I'échelle de I'exploitation
permet de s’affranchir des fluctuations du prix des intrants tels que les fertilisants, les
aliments concentrés ou les fourrages en limitant leur usage. Tendre vers un systéme plus
économe et autonome conduit aussi a mieux valoriser et a optimiser le potentiel
productif des différentes composantes du systeme de production : prairies et troupeau.
Un des leviers possibles pour atteindre cet objectif d’autonomie est I'augmentation de la
part du paturage dans le systeme fourrager. En effet, I'alimentation est un poste
prépondérant dans les co(its de production. Or I'herbe paturée est le fourrage le plus
intéressant économiquement comparativement aux fourrages conservés et aux aliments
concentrés (Dillon et al., 1995, McCall et Clark, 1999, Chénais et al., 2001, Poetsch,
2007). Cependant, cette marge de manceuvre peut-étre limitée du fait d’'une saison de
végétation plus courte qu’en plaine.

La stratégie de maintien des colts de production bas a travers un systéme plus
économe est également présente au sein des démarches de qualité comme les AOP. Les
cahiers des charges AOP imposent un controle des colts de production (Jeanneaux et
al., 2011) a travers plusieurs contraintes comme la limitation des quantités d’aliments
concentrés ou de la production laitiére, la constitution de la ration fourragére de base,
un temps de paturage minimum. Ces démarches de qualité valorisent |'origine et la
typicité d’'un produit (Brunschwig et al., 2000) et de ses caractéristiques a travers un
mode de production qui garantit le lien au territoire et qui le différencie aux yeux des
consommateurs (Bérard et Marchenay, 1998, Barjolle et Sylvander, 2003, Thenard et al.,
2007). S’inscrire dans une démarche de valorisation de la production par la qualité
permet de se démarquer du marché national et de s’affranchir de la baisse tendancielle
du prix du lait (Chatellier et Delattre, 2003, Bernues et al., 2011, Jeanneaux et al., 2011).
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1.2Elevages laitiers herbagers de montagne :
des systemes plus sensibles aux

évenements climatiques

Les événements climatiques se déclinent sous deux formes principales (Moreau et
Lorgeou, 2007, FAQ, 2009) :

+ Les évenements ponctuels ou aléas climatiques dits exceptionnels et remarquables
par leur intensité, leur rareté et leurs impacts significatifs sur les milieux (Smith,
2011a).

¢+ Les événements révélateurs de tendances climatiques. lls sont de moindre ampleur
par rapport aux évenements extrémes mais plus récurrents et prévisibles (Moreau
et Lorgeou, 2007, Smith, 2011b).

Il est reconnu selon les experts (IPCC, 2007), que le changement climatique
impligue une augmentation de la fréquence et de I'amplitude des évenements
climatiques extrémes se traduisant par des sécheresses séveres, des périodes de fortes
précipitations accompagnées d’inondation et des vagues de chaleurs (Smith, 2011a).

Ces évenements climatiques ont ainsi un impact direct sur les systémes de
production agricoles et en particulier les élevages laitiers de montagne (FAO, 2009,
Séres, 2010). En effet, étant des milieux faiblement artificialisés reposant sur la
production et la consommation de |'herbe, ils sont extrémement dépendant de
I’environnement et donc, sensibles aux variations climatiques (Lemaire et Pflimlin, 2007,
Blanc et al., 2008, Nettier et al., 2010). La sensibilité aux variations climatiques est
d’autant plus prégnante que les systémes subissent des contraintes, qu’elles soient de
production ou pédoclimatiques (Faidherbe et al.,, 2007, Lemaire et Pflimlin, 2007,
Farruggia et al., 2009). En effet, restreindre l'usage des intrants (apports azotés),
interdire les fourrages humides ou I'affouragement en vert comme certains cahiers des
charges AOP (Comté, Saint-Nectaire, Beaufort...), imposer I'autonomie fourragére a
I’échelle de la zone AOP, imposer une composition de la ration de base minimale sont
autant de limites d’action pour faire face au manque d’herbe. Par exemple, I'impact de
la sécheresse de 2003 sur le bilan fourrager des systemes herbagers en France a été
atténué par une bonne repousse d’herbe et I'allongement de la période de paturage en
automne. Or ce rebond de production herbagére n’a pas eu lieu en montagne en raison
des conditions climatiques (Lemaire et Pflimlin, 2007).

Les aléas climatiques affectent donc les performances du systéme de production
dans son ensemble : altération de la productivité des prairies, récoltes perturbées avec
des conséquences directes sur la qualité et la quantité des fourrages conservés, période
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de paturage aléatoire... (Séres, 2010). En outre, [I"évolution du climat implique
également des modifications du pilotage du systéme de production par les éleveurs
avec par exemple une mise a I’herbe plus précoce ou une rentrée a I’étable plus tardive.
Une étude conduite par Moreau et Lorgeou (2007) montre que la mise a I'herbe est
avancée en moyenne de 16 jours sur la période 1990-2005 comparativement a la
période 1975-1990 a Pontarlier (Doubs). Selon cette étude prospective (Moreau et
Lorgeou, 2007), les tendances climatiques ne seraient pas forcément défavorables au
rendement annuel des prairies du Massif Central mais la production de biomasse serait
tres affectée en été avec un rendement nul quatre années sur cing. Ces perturbations du
systéme fourrager affectent de ce fait les performances du troupeau laitier a travers une
baisse de la production laitiére et de I'état corporel et sanitaire des animaux. Ces effets
sur le troupeau se répercutent sur le long terme. Par exemple, selon Lemaire et Pflimlin
(2007), la collecte laitiére nationale a accusé une baisse généralisée au printemps 2004 ;
cette baisse fait suite a une augmentation importante du taux de réforme en 2003 afin
de réduire la taille du cheptel ou en réponse a des problemes sanitaires et de
reproduction. De surcroit, la qualité des produits, particulierement les produits AOP ou
IGP, peut étre impactée. En effet, ces produits revendiquent a travers leurs cahiers des
charges une combinaison non reproductible entre le milieu naturel, le sol et le climat, les
plantes et les animaux, et le savoir-faire humain, qui créé leur typicité unique (INRA,
2009). En cas de perturbation d’'une de ces composantes, tout I'équilibre de ces
systemes peut étre ébranlé et remis en question.
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1.3Hypothese et stratégie de recherche

Les élevages bovins laitiers de montagne sont ainsi au cceur d’enjeux sociétaux et
environnementaux et présentent des atouts certains (Figure 2) confortant la nécessité
de maintenir ces systémes dans le paysage agricole francais.

écologique
-Maintien des écosystémes -Entretien des paysages
prairiaux et d’une certaine

. - Piégeage de carbone dans les prairies
biodiversité geag P

N . - Limitation de I’érosion du sol
-Systeme économe

Elevages de
montagne
économique social

-Affranchissement de la fluctuation du -Maintien de I'activité agricole et des
prix des intrants par la limitation de leur filieres sur un territoire en zone
usage défavorisée
-Diversification et valorisation de la -Amélioration de I'acceptation sociale de
qualité des produits (label qualité) I'activité agricole du territoire
-Amélioration de I'image des produits -Multifonctionnalités et services rendus
aux yeux des consommateurs par I'élevage

Figure 2 : Atouts et caractéristiques des systemes laitiers herbagers situés en montagne
(figure inspirée par Landais et al., 1999 ; Poetsch, 2007)

Afin de maintenir leur durabilité économique, les élevages sont contraints de
palier leur moindre compétitivité face aux systemes de plaine et de zones
intermédiaires. Les stratégies possibles pour y parvenir sont: maintenir des co(ts de
production faibles et diversifier leur production en valorisant la qualité et la relation du
produit au terroir, a travers des filieres de qualité.

Dans le cadre de cette these, les éléments importants que nous retenons parmi les
différents leviers pour parvenir a ces stratégies sont :

+ tendre vers un systéme de production plus économe en intrants et rechercher une
plus grande autonomie alimentaire et fourragére a I’échelle de I'exploitation

+ valoriser de facon optimale les ressources en prairies

+ adapter la gestion du troupeau laitier en fonction des objectifs de production

Néanmoins, tendre vers un plus grand degré d’autonomie en optimisant
I'utilisation des surfaces fourrageres ne doit pas se faire au détriment de la biodiversité
de I'écosysteme prairial et de la repousse du couvert herbager apres usage. De la méme
maniére, un systéme plus économe en intrants ne doit pas porter préjudice a la
production laitiere, en quantité mais aussi en qualité, fondamentale en cas de systeme
adhérent a un cahier des charges. Un systeme plus économe ne doit également pas se
faire au détriment de I’état corporel et sanitaire des animaux du troupeau.

10
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Ainsi, pour que les élevages bovins laitiers soient durables, il est important de
connaitre quels sont les compromis qu’il est possible d’atteindre, dans un systéme sous
contraintes, entre performances animales et maintien de ces performances, utilisation
durable des ressources en prairies et alimentaires, et recherche d’'une plus grande
autonomie alimentaire et fourragére.

Dans ce contexte de changements et d’incertitudes, politiques, économiques,
sociétales et environnementales, I'avenir et la durabilité des systémes de production
sont assurés par leur capacité a s’adapter a ces changements. Les capacités adaptatives
d’un systeme de production sont définies par Dedieu et Ingrand (2010) selon « leurs
capacités a résister a un ensemble hétérogene de perturbations sur le moyen terme et a
s'inscrire dans une dynamique, un mouvement, qui permette de durer sur le long
terme ».

Il est donc important d’étudier des capacités adaptatives des exploitations laitieres
sous contraintes pour maintenir les compromis qu’il est possible d’atteindre entre les
différentes composantes du systeme de production face a des changements.

Le systeme de production des exploitations laitiéres est défini par le tryptique
« homme, troupeau, ressources » et les interrelations entre ces composantes (Landais,
1998, Dedieu et al., 2008). Selon Brossier (1987), citant les travaux de Norman, le
systeme de production agricole est défini par une série d’éléments ou de composantes
interdépendantes et agissant les uns sur les autres de fagon complexe. Au cceur de ces
interactions se trouve I'agriculteur. Le systéme de production d’une exploitation laitiere
spécialisée herbagere se confond, par définition, avec le systeme d’élevage, puisque
I'ensemble de l'appareil de production est tourné vers la production laitiére. Les
ressources culturales, formant exclusivement le systéme fourrager, sont au service du
troupeau laitier. Duru et al. (1988) repris par Coleno et Duru (1998) définissent le
systéme fourrager comme étant I'ensemble des moyens et des regles de décisions que
I'agriculteur mobilise pour ajuster les flux de production et de consommation des
fourrages en vue d’atteindre un objectif de production.

Nous formulons I'hypothése que les systémes de production peuvent parvenir a
trouver le compromis entre performances animales, utilisation durable des ressources et
une plus grande autonomie alimentaire et fourragére en ajustant la demande et |'offre
au sein des composantes du systéeme. En effet, une meilleure adéquation entre la
dynamique annuelle des besoins du troupeau et les périodes de disponibilités
herbagéres et/ou les possibilités de récoltes et de stockage de fourrages doit
permettre d’atteindre et d’améliorer ce compromis. La répartition des besoins
alimentaires des animaux déterminée par I'étalement de la production laitiere est
dépendante de la définition des objectifs de production par I'éleveur (distribution des
vélages au cours de I'année, caractéristiques zootechniques du troupeau).

11
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Une meilleure adéquation entre les besoins alimentaires du troupeau et la
production herbagere doit également favoriser les capacités adaptatives du systéme de
production a faire face a des changements.

1.4Définition des éléments étudiés lors de la

these

Selon les éléments développés par I’hypothese et la stratégie de recherche, nous
nous concentrons sur les aspects biotechniques des systémes de production, a savoir le
fonctionnement des prairies et du troupeau laitier géré par I'éleveur. Ainsi, bien
gu’étant des éléments importants de la durabilité de ces systemes, les aspects sociétaux
des services rendus par 'activité d’élevage et les aspects environnementaux tels que
I’entretien du paysage, la séquestration du carbone dans les prairies, ne sont pas étudiés
dans le cadre de cette thése. En effet, nous avons choisi de ne pas prendre en compte
directement les aspects sociétaux et économiques. Ce travail de thése n’abordera pas
certains éléments contextuels des systemes herbagers laitiers situés en montagne
présentés dans ce chapitre introductif (Figure 3).

écologique

-Maintien des écosystémes
prairiaux et d'une certaine
biodiversité

-Systeme économe

économique social

-Affranchissement de la fluctuation du
prix des intrants par la limitation de leur
usage

-Diversification et valorisation de la
qualité des produits (label qualité)

Figure 3 : Eléments abordés (en rouge) et non abordés (en gris) au cours du travail de these
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2.1 L’'autonomie comme composante de la

durabilité

2.1.1 Cadre conceptuel

La notion de développement durable peut se définir communément comme « la
capacité des générations présentes a répondre a leurs besoins sans compromettre la
capacité des générations futures a répondre aux leurs » (Brundtland, 1987). Depuis
1987, cette définition a été déclinée maintes fois, toutefois en conservant une base
commune sur le besoin de préter attention aux conséquences économiques,
environnementales et sociales des choix de développement pour le présent comme
pour le futur (Boyazoglu, 1998, Landais, 1998, Gibon et al., 1999b). Par ailleurs, la
durabilité est définie par la Convention sur la Diversité Biologique comme « l'utilisation
des composants de la diversité biologique d’une maniére et a un niveau qui ne méne pas
a long terme a la disparition de cette diversité biologique permettant ainsi de pouvoir
subvenir aux besoins actuels et du futur» (Thompson et Nardone, 1999, Hoffmann,
2011). Pour Landais (1998), une exploitation agricole durable se définit comme « une
exploitation viable, vivable, transmissible et reproductible ».

La durabilité des systémes peut étre appréhendée par I'évaluation des systémes
de production déja existants ou en concevant de nouveaux systemes de production a
travers des pratiques alternatives (von Wiren-Lehr, 2001). Evaluer la durabilité, que ce
soit d’'un systéme existant ou innovant, ne peut se faire qu’en se référant a des
pratiques, des niveaux ou états d’éléments du systeme reconnus comme acceptables
(von Wiren-Lehr, 2001). Toutefois, d’aprés Bernués et al., (2011), il convient de penser
et d’analyser la durabilité selon les spécificités des systemes de production au regard de
leur grande diversité dans le paysage agricole francais, européen ou méme mondial.

Dans cette thése, nous choisissons d’aborder la notion de durabilité des systémes
d’élevage herbagers bovins laitiers sous contraintes a travers un axe principal: la
recherche d’une plus grande autonomie alimentaire et fourragere a I’échelle de
I'exploitation. La diminution de I'utilisation des intrants tels que les aliments concentrés,
Iutilisation des fourrages produits au sein de I'exploitation, I'augmentation de la part du
paturage dans le systeme d’élevage sont autant de leviers améliorant I'autonomie
(Bernues et al., 2011). Au demeurant, ces leviers revalorisent également le lien au terroir
de la production laitiere. Or, cet ancrage territorial de la production est essentiel pour
les exploitations sous label de qualité a indication géographique. Les moyens pour
accéder a un plus grand degré d’autonomie alimentaire et fourragere ont également des
conséquences directes sur la durabilité des systémes (Poetsch, 2007) : préservation et
augmentation de l'importance des prairies permanentes au sein du systeme assurant
une conservation, voire une amélioration de la biodiversité prairiale (Rubin et al., 2004,
Poetsch, 2007) et séquestration du carbone (Soussana et al., 2010), une moindre
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sensibilité a la fluctuation des prix des intrants (Pavie et Retif, 2006, Bernués et al.,
2011)...

Les systemes herbagers bovins laitiers tendant vers une plus grande autonomie
alimentaire et fourragére peuvent se rapprocher des systemes agronomes économes de
par leurs caractéristiques. Ces systemes économes sont encore appelés « low input
systems ». lls sont définis comme ceux « qui cherchent a optimiser le management et
I'utilisation des ressources produites sur I'exploitation, a minimiser I'utilisation des
ressources ou intrants produits en dehors de I’exploitation, quand c’est réalisable, afin de
minimiser les colts de production, limiter la pollution des eaux de surface et les nappes
phréatiques, réduire les résidus pesticides dans les produits agricoles, amenuiser les
risques globaux pour I'agriculteur, et augmenter la rentabilité du systéme a court et long
terme » (Parr et al., 1990).

2.1.2 Principaux leviers pour améliorer l'autonomie

fourragere et alimentaire

Nous avons fait un état des lieux des travaux de recherche sur I'autonomie
alimentaire et fourragere dans les systemes herbivores. Nous pouvons noter que les
résultats de linterrogation des bases de données bibliographiques au sujet de
I'autonomie fourragére et alimentaire ne contiennent que peu d’articles internationaux.
Les mots employés lors de ces requétes ont été, entre autres, une association de « self-
sufficiency » « autonomy » « low input farming system » croisés avec « forage »
« livestock » « cattle » « feed ». Ces mots font ressortir surtout des travaux scientifiques
francgais (Jouven et al., 2008, Farruggia et al., 2009, Veysset et al., 2009, Havet et al.,
2010, Martin et al., 2011) et des travaux issus de pays en voie de développement (Calub
et al., 1996, Tittonell et al., 2009, Bouzida et al., 2010). Néanmoins, quand nous
associons les termes liés a I'agriculture biologique dans les requétes comme « organic
dairy farming » ou « organic milk production », de nombreux travaux internationaux
traitent alors de la recherche d’autonomie alimentaire et fourragere (Kristensen et
Kristensen, 1998, Mogensen, 2004, Flaten et Lien, 2009, Muller-Lindenlauf et al., 2010).
En effet, les systemes laitiers biologiques vouent une part importante de la surface
fourragére a la prairie, permanente ou temporaire (Pavie et Retif, 2006) et tendent vers
une autonomie pour les aliments concentrés (autoconsommation de céréales)
(Mogensen, 2004, Muller-Lindenlauf et al., 2010).

Parmi les études recensées, deux axes se distinguent :

- 1°" axe: des analyses sur I'évolution des systémes déja considérés comme
économes sur différents parameétres tels que les rendements et la productivité, la
qualité des fourrages, les bilans fourragers, la biodiversité floristique et les

parameétres économiques.

éme . ;. . .. N . .y
2" axe: des expérimentations, suivis de systemes de production ou propositions
pour atteindre un plus grand degré d’autonomie.
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Selon une étude réalisée par Paccard et al., (2003) sur 393 exploitations d’élevages
bovins laitiers en France et leurs données comptables de I'année 2000 (données du
Réseau d’Information Comptable Agricole, RICA) et techniques (structures, assolement,
cheptel, systéeme fourrager, achats de concentrés, fertilisation), les exploitations
frangaises ont, en moyenne, une autonomie alimentaire globale évaluée a 86,2% de la
MS, mais une autonomie en aliments concentrés faible (32,1% de la MS) et variable
selon les systémes. Les systemes en agriculture biologique sont plus autonomes avec 10
a 15% de plus que les conventionnels. Les systemes herbagers de plaine ou de montagne
sont un peu moins autonomes en concentrés que les exploitations ayant un systeme
fourrager basé sur I’herbe et le mais. Selon les résultats de cette étude, 'autonomie de
la ration totale décroit avec le niveau d’intensification plus important et ce, d’autant
plus que le systeme est spécialisé dans la production laitieére. A contrario, I’étude menée
en Pays de la Loire par Rubin et al. (2004) montre que les systémes atteignant un taux
d’autonomie globale supérieur a 95% sont les systemes laitiers tout herbe, mais elle est
souvent obtenue par une limitation de la production laitiére. Ces résultats vont dans le
méme sens que les travaux de Mogensen (2004) qui ont montré que les productions
laitieres moyennes des systémes biologiques sont en moyenne 9% plus faibles que celles
des systemes conventionnels, tandis que cette différence peut atteindre 20% en Suéde
et en Allemagne.

Les études liées au ler axe sont, pour la plupart, issues de travaux de suivis de
fermes commerciales, reconnues comme étant économes, ancrées soit dans un
territoire comme Les Pays de la Loire (Rubin et al., 2004), la Bretagne (Beranger, 1999)
ou les montagnes autrichiennes de Styrie (Poetsch, 2007), soit abordées a une échelle
nationale (Paccard et al, 2003, Mogensen, 2004, Cousinie, 2010). Ces fermes
appartiennent souvent a un réseau soumis a un cahier des charges, comme en France le
RAD (Réseau d’Agriculture Durable), le CIVAM (Centres d’Initiatives francais pour
Valoriser I’Agriculture et le Milieu rural), le CEDAPA (Centre d’Etude pour un
Développement Agricole Plus Autonome) (Beranger, 1999, Cousinie, 2010). La
méthodologie utilisée lors de ces recherches est basée, en plus des suivis de réseaux de
fermes sur plusieurs années, sur des enquétes en exploitation, associées au recueil de
données comptables (comme celles du RICA).

A partir de ces diverses études sur I'autonomie, nous pouvons discerner les
déterminants de base des systémes économes (Rubin et al.,, 2004, Poetsch, 2007,
Cousinie, 2010) :

- la réduction de [utilisation des ressources externes telles que les
intrants (aliments, agrofournitures, énergie, eau)

- l'augmentation de la part du paturage dans le systeme d’élevage

- l'optimisation des aspects attenants a I'élevage des animaux
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- la simplification des techniques culturales
- l'optimisation de la praticité des batiments et du systeme de stabulation
- laréduction des colts des équipements de I'exploitation

Néanmoins, Rubin et al. (2004) notent que les conditions de mise en ceuvre de ces
déterminants pour tendre vers un systéme plus autonome dépendent activement de la
structure agro-physique de [’exploitation (possibilité de culture de protéagineux,
productivité des prairies, accessibilité des parcelles pour le paturage des vaches laitieres,
surface suffisante pour le paturage et les récoltes de fourrages...).

Selon les études du 2éme axe recensées, certaines pratiques associées aux
déterminants décrits ci-dessus permettent au systeme de production d’accéder a un
plus grand degré d’autonomie a |’échelle de I'exploitation. Seules les pratiques
adaptables aux systemes herbagers ont été ici prises en compte :

- Diminution de I'utilisation des ressources externes a I'exploitation

Les leviers possibles sont alors 'amélioration de la qualité des fourrages, une plus
grande diversité botanique des prairies, I'entretien mécanique et biologique des
parcelles, la diminution du chargement global du troupeau (Adams et al., 1996, Curtis et
al., 2008, Aubron et al., 2010).

- Gestion du troupeau

Rationnaliser et adapter la conduite du troupeau de maniéere a diminuer le taux de
renouvellement des animaux, augmenter la carrieére des femelles ou encore sélectionner
des races plus adaptées aux conditions pédoclimatiques sont autant de voies possibles
pour accéder a des systemes plus économes (Espinasse et al., 1997).

- Augmentation de I'importance du paturage dans le systeme d’élevage

Synchroniser la période des vélages de maniére a ajuster la production laitiere
avec la pousse de I'herbe est présenté comme étant un levier permettant d’augmenter
la part du paturage au sein du systéeme d’élevage (Adams et al., 1996, Leesburg et al.,
2007, Poetsch, 2007). A l'opposé de cette solution, certains auteurs américains
proposent un systeme adapté aux états du Midwest des Etats-Unis ou les vélages sont
groupés a lI'automne afin d’améliorer la reproduction du troupeau. lls préconisent alors
le paturage au fil en automne et en hiver sur des parcelles de fétuque élevée dans le but
de réduire le surcodt alimentaire induit par les importants besoins en lactation (Curtis et
al., 2008, Dierking et al., 2008, Scaglia et al., 2008). Une autre marge de manceuvre
présente dans la littérature est la diminution des apports de concentrés et I'instauration
d’un pilotage du paturage plus sévére permettant de maximiser I'ingestion au paturage
(Peyraud et Delaby, 2005). Cependant, remettre le paturage et I'herbe au cceur du
systéme d’élevage implique d’accepter une variabilité de la quantité d’herbe offerte
mais aussi de sa qualité, et donc d’accepter de ne plus maitriser les rations comme en
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période hivernale et de ne pas accéder en permanence a la maximisation de la
production animale (Moulin et al., 2001).

L'ensemble des marges de manceuvre présentées pour accéder a un systéeme
herbager plus autonome peut donc étre étudié au niveau du systeme de production
global pour connaitre les impacts sur les différentes composantes du systeme. Par
ailleurs, nous pouvons noter que les études menées sur le terrain, les expérimentations
« systemes » ou les travaux d’enquétes évaluent uniquement les impacts d’un systéme
économe et autonome ou d'un systéme en recherche d’un plus grand degré
d’autonomie selon quelques variables ou indicateurs précis (Aubron et al., 2010). Ainsi
Poetsch (2007) évalue I'impact des systémes économes en utilisant les bilans azotés et
énergétiques a I"échelle de I'exploitation (fertilisants minéral, organiques, biomasse
énergétique et protéique consommée) comme seuls indicateurs sur les aspects
environnementaux. Les études utilisant ce type de méthodologie montrent qu’elles ont
un champ d’investigation limité et qu’elles ne permettent pas d’acquérir une réelle
vision de I’évolution et des impacts sur le systéme dans son ensemble.
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2.2 Autonomie et adaptabilité des systemes

aux perturbations

Un autre aspect développé dans la définition de la durabilité est la répétabilité et
la pérennité du systéeme. L'utilisation d’une ressource est considérée durable quand elle
est planifiée et répétable a long terme, et peut faire face a des aléas (Thomson et
Nardone, 1999). Or les systemes herbagers qui recherchent I'autonomie sont
dépendants des facteurs environnementaux du fait de leur faible artificialité (Blanc et
al., 2010a). Pavie et Retif (2006) ont montré notamment que les systemes laitiers en
agriculture biologique avaient des résultats économiques plus sensibles aux aléas
climatiques qu’aux fluctuations des prix.

Les perturbations du systeme peuvent prendre la forme de variations normales, de
chocs, de cycles ou de tendances a moyen et long termes (Dedieu et al., 2008). Dans le
cadre de cette thése, nous nous limiterons aux perturbations dues a des changements
des contraintes de production ou a des aléas climatiques tels que les années climatiques
remarquables. Elles sont alors assimilées a des chocs. Pour évaluer les capacités
adaptatives d’un systéme face a des perturbations, il faut pouvoir évaluer sa capacité a
absorber les chocs, a prendre en compte le déséquilibre du systéme de facon a
maintenir sa propre finalité (Folke, 2006).

Selon Sauvant et Martin (2010), lorsqu’une perturbation ou contrainte est
appliquée a un systéme en équilibre (Figure 1), le systeme enregistre et réagit a cette
contrainte apres un délai ou phase d’incubation. Cette réaction ou réponse est définie
par une amplitude dépendant directement de l'intensité du déséquilibre imposé au
systéme et de son degré de résistance.

Etat, structure 1: Délais
A . 2 : Résistance
perturbation 3 : Résilience

Finalité, projet -------

Temps

Figure 1 : Réponse dynamique d'un systéme a une perturbation
(figure proposée par Sauvant et Martin (2010))

En fonction de la nature de cette réaction, les modalités d’adaptation des
systemes sont définies par Sauvant et Martin (2010) : rigides, élastiques, flexibles ou
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plastiques comme l'illustre la Figure 2. La contrainte appliquée au systeme n’agit pas sur
un systeme rigide, la structure et la finalité du systéme restent invariantes. Cependant,
en cas de perturbation trop forte, une situation de rupture peut arriver. Un systeme
élastigue subit la contrainte en déformant temporairement sa structure pour converger
a nouveau vers sa finalité. Un systeme flexible s’adapte a la déformation induite par la
contrainte en changeant soit sa finalité, soit sa structure, tandis qu’un systéme plastique
adaptera sa structure selon un nouveau projet. Ces différentes modalités de réaction
permettent d’aboutir a des systémes stables (la finalité n’évolue pas), a des situations de
rupture ou encore a l'émergence de créativité, d’innovations (reformulation de

nouveaux systemes ayant de nouvelles finalités) (Folke, 2006, Burkhard et al., 2011).
Dans le cadre de notre étude, nous nous intéresserons uniquement aux systémes
capables de maintenir leurs finalités en cas de perturbations.

RIGIDE ELASTIQUE
Perturbation Perturbation
4 .
Finalite fm— -+ — st e st s s — i —— — —_ Finalite o, /_ .........
\_/
> »
FLEXIBLE PLASTIQUE
Perturbation Perturbation
/
Finalité—'—"——u__\’ Finamé_.._...\ /
-

L J

Figure 2 : Modalités des réponses dynamiques d'un systéme suite a une perturbation
(figure proposée par Sauvant et Martin (2010))

Les capacités d’adaptation d’un systéme face a une perturbation dépendent des
capacités adaptatives des différents composants de ce systeme et de leurs
interrelations.

Selon Dedieu et al., (2008), les composantes des systemes d’élevage permettant
de faire face aux aléas et perturbations sont :

- Les éléments biophysiques : (les couverts herbacés et les animaux d’élevage)

- Le management de l'éleveur: (les modalités de gestion de la diversité des
ressources fourrageres et des trajectoires productives des animaux)
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- Les informations liées aux processus de production comme celles en provenance
de I'environnement

- Les pratiques de production comme les pratiques économiques et commerciales
- Les compétences, savoir-faire et réseaux des éleveurs

Comme Dedieu et al., (2008) I'énoncent, les capacités adaptatives du systeme
global dépendent également de celles développées par les différents sous-systémes.
Ainsi, pour Duru et al., (2008), la conduite des prairies est une source de flexibilité. Elle
peut se décliner selon deux axes principaux :

- La fréquence et I'intensité de défoliation (valorisation des ressources herbagéres).
Les pratiques des agriculteurs sur les parcelles (fertilisation, type de fauche,
période de fauche) ou de conduite du paturage (déprimage, intensité de paturage,
nombre de passages d’animaux sur une parcelle, temps de repousse) sont autant
de leviers d’action pour accéder a une plus grande flexibilité de la valorisation des
ressources herbagéres (Delaby et al., 2001, Hardy et al., 2001, Peyraud et Delaby,
2005, Duru et al., 2008)

- La capacité a utiliser la diversité de la composition en espéces graminées. D'aprés
Martin (2009) et Duru et al.,(2008), plus la diversité botanique est grande,
induisant une diversité fonctionnelle végétale importante, plus la production de
biomasse est étalée au cours de la saison de paturage et plus la dynamique
décroissante des valeurs nutritives de I’herbe est lente

Les capacités adaptatives du systeme d’élevage dépendent également des
potentiels adaptatifs des animaux du troupeau et, plus particulierement, des femelles
puisqu’elles sont les éléments productifs du troupeau (Blanc et al., 2004).

Cette capacité adaptative se traduit principalement par I'aptitude a pouvoir
reconstituer et mobiliser les réserves corporelles. En effet, les animaux doivent étre a
méme de valoriser les ressources fourragéres quand elles sont abondantes et de
supporter les périodes de restriction a moindre colt zootechnique (Blanc et al., 2008,
Blanc et al.,, 2010a), de surcroit en élevage extensif. Cette aptitude a valoriser les
ressources fourrageres s’exprime par le comportement animal et les processus
physiologiques. Ainsi, 'animal doit par exemple étre apte a rechercher et sélectionner
les couverts herbacés a consommer au paturage, parfois en condition de ressources peu
abondantes (Dumont et al., 2001, Blanc et al., 2008). Les réponses physiologiques
déterminent les processus de mobilisation des réserves corporelles et de reconstitution.
Par exemple, les femelles a haut potentiel productif voient leurs performances
reproductives affaiblies du fait d’'une mobilisation des réserves corporelles importantes
déterminée par les besoins de la mamelle impliquant des troubles lors de la reprise de la
cyclicité ou lors de I'expression des chaleurs (Disenhaus et al., 2005). De surcroit, une
restriction alimentaire lors des premieres semaines de lactation peut entrainer une
diminution du rendement laitier, mais surtout conduire a une dégradation des
performances reproductives (de Vries et Veerkamp, 2000, Disenhaus et al., 2005). A
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contrario, une suralimentation dans les derniéres semaines de gestation avec un état
d’engraissement trop important comparativement aux animaux moins bien alimentés
sur cette méme période, mene a une capacité d’ingestion plus limitée, une mobilisation
des réserves corporelles plus conséquente et un rendement laitier plus faible (Remppis
et al., 2011). Par ailleurs, une période de restriction alimentaire peut étre utile pour
certains systemes tels que le phénoméne d’animal « accordéon » (Bocquier et Gonzalez-
Garcia, 2009, Blanc et al.,, 2010b). En effet, pendant I'élevage des génisses, une
croissance non linéaire induite par des périodes de restrictions alimentaires faibles et
des périodes de réalimentation, aboutit a un meilleur taux de croissance sur toute la
période d’élevage mais aussi a de meilleures performances laitieres lors de la premiére
lactation, de meilleures performances reproductives et a une meilleure longévité de la
carriére (Le Cozler et al., 2009, Blanc et al., 2010b).

Ainsi, les animaux ont démontré leurs capacités a pouvoir s’adapter face aux
périodes de restriction alimentaire sans subir de pénalités quant a leurs performances
productives ou reproductives. Ces capacités peuvent permettre au systeme de persister
en cas de perturbations des ressources herbageres. Mais elles peuvent étre également
utilisées et rationnalisées dans I'organisation méme du systéme afin de réaliser des
économies de fourrages et d’aliments concentrés.
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2.3 Approche systémique et modélisation

2.3.1 L’exploitation agricole vue comme un systéme

complexe

La recherche d’une plus grande autonomie alimentaire et fourragere nécessite de
prendre en compte tous les éléments du systéme de production, leur fonctionnement
propre, mais aussi leurs interactions: les prairies, les ressources alimentaires, le
troupeau et surtout, I'éleveur appliquant une stratégie et un pilotage en accord avec ses
objectifs de production. Une exploitation agricole n’est en effet pas que le fruit de
I'addition de moyens et techniques de production, ou la juxtaposition d’ateliers de
production (Osty, 1977, Brossier, 1987). Ainsi, une démarche analytique, avec un
découpage en plusieurs enchainements de causalités, ne permet pas, seule, de donner
des éléments de réponse a notre problématique. Le systéme de production d’'une
exploitation agricole peut étre appréhendé comme étant un systeme complexe (Gibon
et al., 1999a, von Wiren-Lehr, 2001, Laurent et al., 2003, Le Gal et al., 2010).

Brossier (1987) ainsi que Coquillard et Hill (1997) définissent le systeme comme un
ensemble (ou collection) d’éléments (ou objets) en interactions dynamiques organisés
en fonction d’une finalité. Cette définition est issue directement des travaux sur la
théorie des systemes généraux, développée, entre autres, par von Bertalanffly (1969) ou
Le Moigne (1977). Ce dernier définit le systéme comme: « un objet qui, dans un
environnement, doté de finalités, exerce une activité et voit sa structure interne évoluer
au fil du temps, sans qu’il perde pourtant son identité unique. ». Un systéme est donc
caractérisé par sa structure, son activité et son évolution. La structure du systeme est
définie en d’autres termes comme la charpente du systeme. Selon Edgar Morin, la
structure s’en tient aux invariants et aux regles de transformation a partir de ces

invariants (Lerbet, 1984). L’activité du systéme, a I'origine des régles de transformation
en son sein, est déterminée par la finalité du systeme. C'est la résultante de I'activité de
chaque composant du systeme (propriétés sommatives), mais aussi des propriétés ou
qualités émergentes inhérentes aux interactions entre ces différents composants
(Rigolot, 2009). Une autre notion importante dans cette définition est I"évolution. En
effet, I'analyse des systemes permet d’introduire une perspective temporelle (Moisan,
1977), afin de comprendre I’évolution de la structure interne du systeme en fonction des
interactions dynamiques entre ces composants au cours du temps. Concevoir
I’exploitation agricole comme un systeme permet également d’introduire les contraintes
afférentes au sein du systéme (Moisan, 1977) et de prendre en compte leur impact dans
le fonctionnement du systeme.

Selon Lerbet (1984), un systeme est une représentation de la réalité selon un
point de vue. Le monde réel peut étre ainsi décrit comme un entremélement de
systemes avec leurs finalités, leurs activités et leurs structures propres (Rigolot, 2009).
Par conséquent, nous pouvons représenter I'exploitation agricole comme un systeme
complexe tel gu’illustré dans La Figure 3.
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Environnement (Milieu) ¢
2

9 ¢3

Environnement (Milieu)

Figure 3 : Représentation de I'exploitation agricole comme un systéeme, composé de sous-systemes
identifiés (A, B et C)

Dans un premier temps, il faut situer 'objet d’étude en délimitant son espace
intérieur et en le distinguant de son espace extérieur. L’action méme de délimiter les
frontieres du systeme étudié en fonction d’un probléme permet de créer le systeme et
de le différencier de la réalité (ten Napel et al., 2011). Dans notre exemple, les frontieres
du systéme sont situées par I'exploitation agricole en tant que telle. Le systéme contient
des éléments, agissant les uns sur les autres par le biais d’actions directes ou de
régulations, (symbolisés respectivement par une fleche noire ou rouge en pointillés). Ces
éléments ou sous-systemes sont définis comme des entités qui, au sein du systeme
général, fonctionnent de facon apparemment autonomes, mais entretiennent des
relations avec le reste du systéme général (Coquillard et Hill, 1997). Le troupeau, les
parcelles, les batiments peuvent étre considérés, par exemple, comme des sous-
systemes. Une exploitation laitiere ne peut étre envisagée comme un systéeme fermé,
puisqu’elle échange matiere, énergie et information avec son environnement ou milieu
extérieur (Coquillard et Hill, 1997, ten Napel et al., 2011). En effet, comme nous I'avons
développé dans le chapitre 1, le systeme de production se situe au milieu d’un contexte,
d’un environnement. Ce milieu extérieur est décrit par des facteurs qui peuvent étre,
entre autres, d’ordre abiotiques (facteurs climatiques, édaphiques, topographiques...),
sociétaux (attente spécifique du citoyen-consommateur...), économiques (prix du lait ou
des intrants...). Selon la représentation du systéme conformément au point de vue
choisi, certains facteurs sont en interaction directe et agissent sur I'exploitation en elle-
méme et sur ses composantes alors que d’autres non. Ces facteurs sont considérés
comme des «entrées» du systéme (ten Napel et al., 2011). De méme, par ses
« sorties », le systéme agit sur le milieu extérieur (ten Napel et al., 2011). Dans la Figure
3, nous avons symbolisé les facteurs agissants par x et les autres par ¢. Cette distinction
apporte ainsi une deuxiéme frontiére dans la représentation du systéme (Sauvant,
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2007). Sur la Figure 3, nous n’avons pas pu représenter la finalité du systéme, ni son

évolution au cours du temps, mais seulement son état a un instant t, matérialisant

I'ensemble des sous-systémes, caractéristiques et activités qui le composent a cet
instant (Coquillard et Hill, 1997, ten Napel et al., 2011).

2.3.2 Du systeme au modéele puis au simulateur

Le systeme matérialisé peut se décliner en un (ou des) modele(s) représentant un
aspect du systeme étudié. Un systeme peut s’analyser selon différents angles
disciplinaires, questions de recherche, objectifs, etc., impliquant une diversité de
modeles (Lerbet, 1984, Gouttenoire et al., 2011).

D’apres Landais et Balent (1993), utiliser un modéle permet de réduire la
complexité du systeme afin de I’étudier selon un aspect choisi comme le montre la
Figure 4. Selon Sauvant (1992) citant Spedding (1988), le terme modéle peut se définir
comme : “an abstraction of the real world, specified so as to capture the principal
interactions and behavior of the system under study and capable of experimental
manipulation in order to project the consequences of changes in the determinants of the
system’s behavior”. Cette définition est reprise sous cette forme ou une forme voisine
par de nombreux auteurs tels que Coquillard et Hill (1997), Peck (2004)...
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Figure 4: démarche de modélisation, conceptualisation et représentation de la réalité en systeme
complexe
[Schéma inspiré des travaux de Le Moigne (1984) et Sauvant (2007)]

La difficulté principale de la construction d’'un modéle est de simplifier le
systéeme complexe auquel il se rapporte, tout en restant fidele a sa structure et aux
processus. Ce challenge ne peut étre relevé qu’en effectuant une profonde réflexion sur
les éléments et processus du systeme qui doivent étre inclus dans le modele, sur les
niveaux d’abstraction et de simplification qu’il faut atteindre et sur les compromis a
faire... (Cros et al., 2003, Peck, 2004). En cela, la démarche de modélisation permet
d’apporter une aide conceptuelle et méthodologique pour résoudre un probléme en
formulant et conceptualisant un probléme (Brossier, 1987, Borshchev et Filippov, 2004,
Peck, 2004). Elle permet d’aborder un probléme concret, ici, la recherche d’autonomie
fourragére et alimentaire a I’échelle de I'exploitation, tout en maintenant des niveaux de
production et des performances animales satisfaisants, et en utilisant durablement les
ressources.

Outre le fait que formaliser un modele demande de simplifier, synthétiser et
analyser le systeme général et la problématique associée, modéliser permet de prendre
en compte les interactions au sein des composantes du modele, d’en révéler les

26



Chapitre II :
Approche systémique et modélisation pour I'étude de I'autonomie a I'échelle de I'exploitation
propriétés émergentes, et de les explorer. La modélisation est une des rares méthodes
permettant d’analyser ces propriétés émergentes, inaccessibles par des approches
réductionnistes (Coquillard et Hill, 1997, Moulin et al., 2004, Jouven et al., 2008). Les
modeles permettent également de se rendre compte d’un manque de connaissances, ou
d’un échelon manquant nécessaires a la construction du modele. Par exemple, le
systéme de rationnement des animaux s’est largement basé sur la couverture des
besoins évalués selon le potentiel génétique des animaux de fagon a maximiser leur
productivité conformément a des lois de réponses établies empiriquement (Sauvant,
1992). Il convient donc d’établir de nouvelles lois de réponses prenant en compte
d’autres objectifs que la maximisation des productions laitieres telles que la limitation
des impacts environnementaux, la préservation des réserves corporelles pour la
reproduction, I'amélioration de la qualité du lait (Sauvant, 1992, Rossing et al., 1997).
Par exemple, Brun-Lafleur et al.,(2010) a cherché a évaluer I'impact des interactions
entre I'apport d’énergie et de protéines de la ration sur la production laitiere et la
composition du lait dans le cas ou les vaches en lactation ne sont pas nourries selon
leurs besoins.

L'implémentation de modéles permet de développer des outils opérationnels,
diffusables et utilisables en recherche et en développement (Sgrensen et al., 1992) ou
encore en enseignement (Moulin et al., 2004). De tels outils permettent de tester des
hypotheses scientifiques et d’étudier le comportement du modele associé (Coquillard et
Hill, 1997). La recherche ne peut en effet mobiliser tous les efforts financiers et
structurels qu’il conviendrait pour aboutir aux mémes recherches (Peck, 2004, Hirooka,
2010). De méme, dans le cas d’exploitations agricoles commerciales, mettre en place de
nouvelles pratiques innovantes, recombiner le systéme de production est bien souvent
trop risqué pour la pérennité financiere et technique de I'entreprise (Le Gal et al., 2011).
En effet, selon Ezzano (2002), I'utilisation d’'un modéle implémenté permet d’explorer
virtuellement des situations extrémes ou de ruptures, impossibles a réaliser dans le réel
(fermes d’expérimentation ou commerciales). L'approche par modélisation permet
également de contréler parfaitement I'environnement agissant sur le systéme (données
d’entrée) et d’interpréter ainsi plus facilement I'action d’une variable exogene sur
I’ensemble du systéme (Hirooka, 2010).

Selon les arguments développés ci-dessus, I'utilisation de I'approche systémique
semble appropriée pour étudier la durabilité des systemes ciblés selon des objectifs
parfois divergents, a différentes échelles (Bernués et al., 2011). Dans le cadre de cette
these, ces objectifs contradictoires s’expriment a travers les compromis qu’il est possible
d’atteindre au sein du systeme de production d’une exploitation laitiere en zone
contraignante afin d’aboutir a une plus grande autonomie alimentaire et fourragére. De
méme, la création d’un outil implémenté a partir d’'un modeéle conceptuel permet
d’explorer une grande diversité de scénarios et d’analyser leurs impacts sur le systeme
de production dans sa globalité.
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2.4 Les modeles de systemes de production

animale (ou de systemes d’élevage)

2.4.1 Les principaux types de modeles et leurs objectifs

L’utilisation des modeles rejoint deux finalités principales (Peck, 2004). D’une part,
les modeles descriptifs renseignent sur la nature des relations entre les composants du
systeme et prédisent ses relations. D’autre part, les modeéles explicatifs offrent un
éclaircissement sur les processus et le comportement du systeme (Cros et al., 2003).

Nous identifions et présentons ici plusieurs types de modeéles ayant pour objet
d’étude les systemes agricoles (Coquillard et Hill, 1997, Rossing et al., 1997, Keating et
McCown, 2001, Hirooka, 2010, Gouttenoire et al., 2011) :

a. Les modeles d’optimisation

Ces modeles sont des outils d’aide a la décision. Ils sont statiques, donc
indépendants de I’évolution du systéme au cours du temps, et déterministes (Keating et
McCown, 2001). Avec un méme jeu de données d’entrée du modele, les sorties sont
toujours identiques. La vocation de ce type de modele est de déterminer I'’ensemble des
actions qui permettent d’aboutir au systeme de production optimal selon un objectif
principal, appelé « fonction objectif » (Veysset et al., 2000, Hirooka, 2010). La résolution
du probleme pour aboutir a 'optimum ne peut se faire qu’en prenant en compte
I'ensemble des processus du systéme et des contraintes inhérentes au systeme. Cette
résolution mathématique s’effectue par la technique de programmation linéaire
(Hirooka, 2010). Les modeéles d’optimisation peuvent étre utilisés dans le domaine des
systéemes d’élevage a différentes échelles comme le montre ces quelques exemples :

- échelle de I'animal: pour la formulation de la ration des animaux de fagon a
maximiser la production en fonction des besoins identifiés ou de fagon a minimiser le
colt de la ration comme I'outil CNCPS, Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(Tedeschi et al., 2000, Tedeschi et al., 2005) ou le module de rationnement de
Perf’Agro (Tristant et al., 2004)

- échelle du parcellaire comme Fumigéne (Chardon, 2008) pour calculer I'épandage
optimal des déjections animales selon les besoins, la réglementation ou rationnaliser
I’'assolement et |'utilisation des terres (Makowski et al., 2000)

- échelle du systeme de production animale avec des modeéles ayant pour objectif de
maximiser la marge brute de I'exploitation ou minimiser les consommations d’énergie
ou d’émissions de gaz a effet de serre comme Perf’Agro (Tristant et al., 2006, Jacquot,
2008) ou Opt’lnra (Veysset et al., 2000). Ce type de modele a également été utilisé
par étudier I'impact de politiques publiques (réforme de la PAC, mesures pour
conserver la biodiversité) ou d’évolution du contexte socio-économique (fluctuation
des prix des intrants ou des céréales). Par exemple, Garcia-Martinez et al.(2011) ont
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développé un modele de programmation linéaire afin d’étudier I'impact des réformes

de la PAC et du contexte socio-économique sur les trajectoires des exploitations

bovines situées en zones montagneuses. Ou encore, Osgathorpe et al. (2011) ont

étudié I'impact économique de mesures environnementales visant a protéger le

bourdon dans les systemes agricoles mixtes extensifs des Tles Hébrides et du Nord de
I’'Ecosse.

b. Les modeles de simulation dynamique des processus de production

Les modeles de simulation peuvent étre définis comme étant un ensemble de
régles (équations, flux, compartiments...) qui décrivent mathématiquement la réponse
de chaque compartiment et leurs interconnexions en une ou un ensemble de variables
(Tedeschi et al., 2005). Ces régles mathématiques déterminent comment le systeme
modélisé évolue dans le temps en fonction de son état présent (Borshchev et Filippov,
2004).

Au sein de ce type de modeéle, nous pouvons opposer les modéles stochastiques
aux modeles déterministes (Sauvant, 1992, Sgrensen et al., 1992, Coquillard et Hill,
1997, Tedeschi et al., 2005, Hirooka, 2010). Les modeles stochastiques introduisent la
notion d’aléatoire dans les processus décrits dans le modele (Hirooka, 2010). Les sorties
du modeéle difféerent donc pour un méme jeu de données d’entrée. A I'opposé, les
modeles déterministes relient les données de sortie a celles d’entrée selon des
mécanismes identifiés et connus des éléments du systéme et de leurs interrelations
(Gibon et al., 1999b). Les modeéles déterministes reposent sur des théories expliquant
comment le systéme et ses composants fonctionnent (Peck, 2004). A I'échelle du
systeme de production animale, ces modéles permettent donc de représenter
explicitement les pratiques des éleveurs, ou itinéraires techniques, et les processus
biophysiques des composants du systéeme. Pour donner un apercu non exhaustif des
modeles existants dans le domaine des élevages laitiers, Vayssiéres et al., (2009) ont
développé un simulateur a I'échelle de I'exploitation, Gameéde, afin d’étudier I'influence
des pratiques des agriculteurs sur la durabilité des systemes bovins laitiers en se
focalisant sur les flux de biomasse et d’azote ainsi que sur les composantes productives
comme le lait, les rendements fourragers et des cultures, le travail de I'agriculteur. De
méme, Chardon (2008) et Rigolot (2009) ont conjointement modélisé par simulation
I’exploitation laitiere et I'élevage porcin afin d’évaluer I'impact de leur fonctionnement
et des flux de matiéres associées sur l'environnement selon les pratiques des
agriculteurs (projet Melodie). Cette orientation a également été suivie par Schils et al.,
(2007) ou Del Prado et al., (2011) dans les modeles respectifs DairyWise et SIMSpary qui
simulent les processus techniques (les besoins du troupeau, la production et la
consommation des fourrages et céréales), environnementaux (émissions de gaz a effet

de serre, consommation d’énergie, cycle de I'azote et du phosphore...) et économiques
(marge brute, dépenses et ventes) d’une exploitation laitiere. Le simulateur Sebien
(Jouven, 2006) modélise les interactions entre les troupeau allaitant, les ressources en
prairies et la conduite de I'éleveur dans le but de comprendre quelles sont les pratiques
permettant des bonnes performances animales tout en préservant la diversité
floristiques des prairies permanentes.
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Les modeles de simulation dynamique et déterministes permettent également

d’étre : i) un appui a la décision en vue d’aider les conseillers par exemple comme le fait

le modéle Sepatou développé par (Cros et al.,, 2000) définissant et évaluant des

stratégies de paturage ; ii) un cadre pour concevoir des systéemes innovants comme le

fait le modele Sediver (Martin et al., 2011) pour composer des systemes fourrages

capables de valoriser la diversité biologique végétale et animale afin de garantir voir
d’accroitre leurs performances productives face a des changements (aléas climatiques).

A contrario, les modeles stochastiques considerent le systeme, ou un processus
comme une « boite-noire ». Ces derniers permettent également d’étudier le
fonctionnement entre deux échelles spatiales, par exemple entre I'animal et le
troupeau. Ainsi pour Sgrensen et al. (1992), les modeles de simulation stochastiques
permettent d’étudier comment les effets a I'échelle de lindividu influencent Ia
production et les performances du troupeau. Le modeéle (SimHerd) développé par
Sgrensen et al. (1992) a été implémenté pour tester différentes stratégies alimentaires
et de reproduction (réformes et vélages) sur les performances individuelles et celles du
troupeau. Ce modele a également été utilisé et modifié par Kristensen et al. (1997) pour
expérimenter 'effet du chargement de paturage sur les performances individuelles et
celles du troupeau laitier. Selon la méme philosophie, Villalba et al. (2006) utilisent un
modele stochastique pour rendre compte des différences entre les réponses
individuelles et les réponses a I'échelle du troupeau et, ainsi, s’affranchir des relations
complexes de la réponse animale face aux stratégies alimentaires. Villalba et al. (2006)
ont ainsi étudié l'effet de différentes stratégies alimentaires sur les trajectoires
productives d’exploitations bovins allaitants en montagne. Ces stratégies alimentaires se
traduisent par différentes rations hivernales offrant un degré variable de couverture des
besoins induisant différentes performances productives et reproductives du troupeau.

Les modeéles stochastiques sont également utilisés pour introduire la notion de
risque dans les systemes de production agricole et leur management. Ainsi, Flaten et
Lien (2009) ont étudié I'impact économique et technique sur les élevages herbivores
sous label agriculture biologique de l'interdiction d’incorporer a la ration des produits
non issus de I'agriculture biologique, en introduisant des risques tels que la volatilité des
prix, les changements politiques ou encore les risques biologiques. Mosnier (2009) a
développé un sous-modeéle d’exploitation récursif en programmation stochastique
discréte couplé a un sous-modeéle économétrique estimant une fonction de production
en présence de deux sources de risque. Ce modele, Dyball, couplant les deux sous-
modeles a été créé dans le but d’évaluer I'impact des aléas de prix et de climat sur la
conduite du troupeau allaitant et des cultures par les éleveurs.

c. Les modeles axés sur les processus décisionnels

D’autres types de modeles existent pour analyser les systéemes de production
animale comme les ceux basés sur la modélisation des processus décisionnels des
agriculteurs. lls sont regroupés sous trois catégories (Keating et McCown, 2001) :
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- les modeles de décisions (Girard et Hubert, 1999, Cros et al., 2003, Andrieu et al.,

2008) modélisant le comportement des éleveurs en tant que décideurs. Ces

modeles représentent les regles de décisions et de formation des processus
décisionnels des agriculteurs.

- Les modeéles « systeme-expert » se basant sur les théories d’intelligence artificielle.
lIs permettent de simuler le savoir-faire du décideur et de modéliser son
raisonnement en intégrant les connaissances d’experts (de Ruffray, 2004).
Cependant ces modeles sont peu usités dans le domaine des systemes de
production agricole car ils n’integrent pas les processus biophysiques du systeme
de production et manquent d’ancrage par rapport a la réalité pour leur validation
(Keating et McCown, 2001).

- Les modeles de simulation en tant que support de discussion sur le management
et les processus décisionnels en recherche — action. Ces modeles utilisent les
méthodes participatives pour reformuler et redessiner les systemes de production
selon de nouvelles finalités afin d’aboutir a des pratiques innovantes (Gouttenoire
et al., 2011). Ces modeles permettent de quantifier et évaluer I'impact de
pratiques innovantes sur leur systeme de production (Le Gal et al., 2009, Le Gal et
al., 2011).

Ces modeles ne sont pas des outils envisageables dans le cadre de cette these,
malgré leur pertinence pour aborder I'adaptation des systemes de production face a des
aléas a travers leurs capacités a réorganiser leur structure interne vers une nouvelle
finalité et leurs capacités d’apprentissage. Nous avons en effet choisi de nous intéresser
uniguement aux modeles traduisant un systéme capable de maintenir sa finalité en cas
de perturbation (systeme rigide ou élastique). De plus, les modeles de simulation
dynamique nous permettent de décrire finement les processus et fonctionnements
biophysiques de I'exploitation laitiére herbagére.

Par conséquent, les modeles de simulation dynamique semblent étre les plus
adéquats pour répondre a la problématique en adoptant une approche par
modélisation. En effet, ils prennent en compte I'évolution du systéme et de ses
composants au cours du temps, ils sont flexibles et peuvent inclure un grand nombre
d’éléments dans I'analyse du comportement du systéme contrairement aux modeéles
d’optimisation (Hirooka, 2010, Garcia-Martinez et al., 2011, Osgathorpe et al., 2011).
Cette possibilité d’analyse « multi-objectifs» est particulierement importante pour
étudier les compromis entre les différents composants des systemes de production des
exploitations laitieres bovines en zones contraignantes. En outre, un modéle de
simulation dynamique déterministe permet de représenter explicitement les processus
au sein du systeme, aussi bien les actions des facteurs extérieurs, les processus
biophysiques que le management de I"éleveur a travers les objectifs de production et le
pilotage des sous-systémes biophysiques.
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2.4.2 Représentation des troupeaux laitiers dans les

différents modeles existants

Modéliser le fonctionnement d’une exploitation laitiere ne peut se faire sans
représenter I'ensemble du troupeau, connaitre les effectifs de chaque catégorie
d’animaux a chaque pas de temps de la simulation.

Plusieurs modeles existant dans la littérature représentent de facons différentes le
fonctionnement du troupeau avec des objectifs bien définis. Ainsi, par exemple dans le
modele SITEL développé par Brun-Lafleur (2011), le troupeau peut étre vu en tant que
collection d’individus, oU un individu est considéré comme une entité unique dont la
carriére est parcourue d’événements, commencgant avec la naissance et s’achevant avec
la disparition de I'individu. Cette approche a été également développée dans le modele
SimHerd (Sgrensen et al., 1992, Kristensen et al., 1997) ol les données individuelles des
vaches laitieres sont agrégées pour former un troupeau. Ce modele prend en compte la
structure du troupeau (taille et quota laitier) et la gestion du troupeau a travers les
régimes alimentaires et évalue leurs impacts sur le troupeau, notamment sur les
stratégies de réforme et de renouvellement du troupeau (Sgrensen et al., 1992).
L'approche « individu-centré » a également été choisie dans le modele DairyWise
développé par Schils et al.,(2007). Concevoir le troupeau laitier comme une collection
d’individus permet de représenter finement les individus, leur carriere et les
évenements auxquels ils sont soumis (croissance, mise a la reproduction, lactation...).
Cela permet aussi pour le modele SITEL ou SimHerd, de simuler la variabilité individuelle
et les performances individuelles et du lot (Puillet et al., 2010) ou encore les processus
biologiques comme l'ingestion, la production laitiere ou les émissions de gaz, comme
dans le modele DairyWise.

D’autres modeles représentent le troupeau en le subdivisant en catégories ou
classes d’animaux. GEDEMO, développé par Coquil et al., (2005), comporte 21 classes
d’animaux et Beef Herd model ou DAFOSYM, tous deux mis au point par Rotz et al.,
(1999, 2005), reposent sur 6 groupes d’animaux. GEDEMO a pour objectif de simuler les
variations interannuelles des effectifs d’'un troupeau laitier et ses flux associés (flux
d’ingestion et de production) (Coquil et al., 2005). Rotz et al.,(2005) ont intégré le
troupeau laitier au sein d’un plus grand modeéle, DAFOSYM, afin de prédire les
consommations d’aliments: les différents fourrages produits sur |’exploitation ou
achetés et les aliments concentrés. DAFOSYM permet de prédire également les
productions animales et les rejets organiques. GEDEMO est un modele a compartiments
(les classes d’animaux), régis par les flux démographiques définis selon la description de
la carriere de la vache laitiere et les taux de mortalité ou réforme choisis. Ce modéle
permet de prendre en compte les périodes de vélages au cours de la campagne et les
achats d’animaux, I’age moyen au premier vélage et le taux de réforme. C’est un modele
déterministe, non affecté par des aléas extérieurs au troupeau (Chardon, 2008). Le
paramétrage du modele GEDEMO doit étre cohérent afin d’éviter la dérive des effectifs
du troupeau (disparition ou agrandissement trop important du troupeau) (Chardon,
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2008). Le modele développé par Rotz et al.,(1999) est figé, une fois paramétré. Les
effectifs de chaque groupe sont déterminés selon une répartition correspondant au
cycle de lactation standard : 16% de vaches en début de lactation, 23% en milieu de
lactation, 46% en fin de lactation et 15% de vaches taries. La répartition des primipares
et multipares ainsi que les effectifs des groupes de génisses sont déterminés selon le
taux de renouvellement. Les groupes sont caractérisés par les spécificités des races
(poids vif, variation de poids vif, capacité d’ingestion) et des paramétres de production
(production laitiere potentielle, composition en matiéres grasses du lait). Ni la période
de vélages ni la répartition des vélages ne sont pris en compte. Ce modele de troupeau
ne sert qu’a calculer les flux d’ingestion et de production théoriques en étant connecté a
un modele de rationnement utilisant la programmation linéaire (modele non dynamique
recherchant la meilleure solution selon un objectif a un moment donné).

Plusieurs manieres de représenter le troupeau et sa démographie sont donc
possibles. Certains utilisent des modeéles « individu-centré » et agrégent les individus
pour en faire des lots (Sgrensen et al., 1992, Schils et al., 2007, Beukes et al., 2008, Brun-
Lafleur, 2011). D’autres utilisent des modéles a compartiments reliés entre eux par des
flux démographiques (Coquil et al., 2005, Vayssieres et al.,, 2009) ou des modeles
matriciels démographiques, appelés notamment matrice de Leslie, ou les animaux se
déplacent de classes d’age en classe d’age selon leur proportion par classe et des
probabilités de transition (Ezanno, 2002). Nous avons choisi de concevoir notre modéle
de démographie d’une autre maniére afin que le modele développé corresponde a nos
objectifs, aux questions de recherche définies et au fonctionnement du modeéle global.
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3.1Développement des questions de recherche

Aux vues des éléments contextuels résumés dans la Figure 1 et de I'étude des
travaux portant sur la durabilité des systemes herbagers, tendre vers un plus grand
degré d’autonomie alimentaire et fourragere a I'échelle de I'exploitation est 'une des
voies pour améliorer la durabilité des systémes de production. Il est donc important de
comprendre quels sont les niveaux de production qu’il est possible d’atteindre, en
conciliant les contraintes de production et l'utilisation durable des prairies et des
ressources pour les systemes de production laitiers herbagers selon leurs
caractéristiques. Nous posons |'hypothése qu’une meilleure adéquation entre la
dynamique des besoins alimentaires, déterminés par les objectifs de production de
I’éleveur et la dynamique de |'offre fourragére, en herbe paturée et en fourrages
conservés, permet d’atteindre des compromis entre productions animales, utilisation
durable des ressources et recherche d’autonomie fourragére et alimentaire. Ce meilleur
ajustement permet également aux systémes herbagers d’améliorer leurs capacités a
s’adapter face a des changements, que ce soient des contraintes de production ou des
aléas climatiques.

Elevage bovins laitiers herbagers de montagne

Zone historique N "
s Systéme sous Ressources Troupeau laitier
d’élevage et de X N .,
" N contraintes herbagéres spécialisé
tradition fromagere

v
Caractéristiques
Moindre zootechniques des
compétitivité lots du troupeau
Valorisation des p
ressources D
r herbagéres
Maintien des colts __|
de production faibles Biodiversité
—> intéressante a €——
maintenir
W
Diversification et Production du
—> valorisation de la ——> lait en quantité €————
qualité des produits et qualité

Figure 1: Eléments contextuels et élaboration de la problématique

Afin d’étudier les compromis qu’il est possible d’atteindre au sein du systeme de
production et de tester notre hypotheése, le travail de thése se décline en deux questions
de recherche principales :

1. Quels sont les compromis qu’il est possible d’atteindre dans un systéme sous
contraintes, entre performances animales, utilisation durable des ressources
alimentaires et offertes par les prairies, et recherche d’une plus grande
autonomie ?
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L’objectif est d’explorer plusieurs systemes de production contrastés ayant différents

objectifs de production et d’étudier leur comportement en termes de production

laitiere, état corporel des animaux du troupeau, bilan fourrager, utilisation des
ressources offertes par les prairies...

Les objectifs de production sur lesquels différent les systémes de production a
explorer sont d’une part, la distribution des vélages au cours de I'année, déterminant
la dynamique de production animale et des besoins alimentaires et, d’autre part la
gestion du systeme fourrager.

Outre cette exploration de systemes de production contrastés, une question
essentielle sous-jacente est I'identification de compromis. Comment développer une
évaluation des compromis entre les performances animales, |'utilisation durable des
ressources, I'autonomie fourragéere et alimentaire ? Comment identifier et construire
des indicateurs sur I'état des différentes composantes du systeme de production ?
Comment rendre compte de I'évolution des différentes composantes du systeme au
fil du temps ?

Quelles sont les capacités des systemes de production explorés a faire face a des
changements de contraintes de production ou des aléas climatiques ?

Parmi les systemes explorés en lien avec notre premiere question de recherche,
nous voulons évaluer leur aptitude a maintenir ces compromis en faisant face a des
changements. Les changements peuvent étre un renforcement des contraintes de
production, comme une diminution des apports d’aliments concentrés, ou des aléas
climatiques avec des années pluvieuses au moment des récoltes ou des années de
sécheresse. L'objectif est alors d’identifier les systémes les plus aptes a maintenir
leurs compromis.

L'importance des contraintes structurelles agissant sur les stratégies décidées par
I’éleveur, appliquées au troupeau et/ou au systéme fourrager, sont également un
point important a étudier. Ainsi, les contraintes géographiques impliquant une
gestion du systéme fourrager spécifique (part des surfaces paturables et des surfaces
fauchables dans le parcellaire par exemple) jouent-elles un réle limitant dans
I’équilibre d’un systéme de production et son maintien face a des aléas climatiques ?
De méme, les caractéristiques zootechniques des animaux déterminant les
performances possibles du troupeau, comme le potentiel laitier, représentent-elles
un levier ou une limite au maintien des compromis au sein du systéme de

production ?
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3.2 Démarche méthodologique

L'approche systémique permet de prendre en compte les différents éléments du
systeme de production et leurs interactions. L’élaboration d’'un modele, a I'échelle de
I’exploitation, permet de matérialiser ces éléments: les prairies, le troupeau et la
gestion de I'éleveur agissant sur ces éléments. L'utilisation du modele permet également
d’observer et de comprendre I'évolution de I'état des composantes du systeme ainsi que
d’évaluer I'impact d’'un changement sur I'ensemble du systéme. C'est pourquoi, afin de
répondre aux questions de recherche, nous avons choisi de développer un modéle de
simulation dynamique.

L'objectif principal de la création du modele est de tester I’hypothése qu’une
meilleure adéquation entre dynamique de production laitiere et dynamique d’offre
fourragére et alimentaire permet d’améliorer le degré d’autonomie de I'exploitation
sans compromettre les productions animales et I'utilisation des ressources offertes par
les prairies. La construction du modele doit donc étre orientée autour des questions
d’autonomie et de la dynamique des productions animales et végétales. Deux maniéres
de penser I'orientation, et donc la sortie principale du modeéle s'imposent a nous. Ces
deux orientations possibles reviennent a s’interroger sur le choix de stratégie
d’alimentation des vaches laitieres. Tout d’abord, nous pouvons créer un ou plusieurs
indicateurs relatant le degré d’autonomie fourragére atteint et la consommation
d’aliments en provenance de l|'extérieur de I'exploitation. A contrario, la sortie
principale peut s’envisager comme la production laitiere permise par I'offre fourragere
produite sur I’exploitation et I’offre alimentaire autorisée.

Dans le premier cas, les vaches laitieres sont alimentées de fagcon a couvrir leurs
besoins, déterminés par leur stade physiologique (croissance, entretien et gestation) et
par leur potentiel laitier. Si I'offre fourragere est insuffisante, une complémentation en
fourrages et en aliments concentrés en provenance de I'extérieur de I'exploitation est
assurée. Dans ce cas-la, la sortie principale peut prendre la forme d’un indicateur
d’autonomie fourragere et alimentaire avec, par exemple, la part du lait produit par les
fourrages émanant de l|’exploitation ou encore le total des fourrages et aliments
consommés achetés. Dans cette disposition et dans le cadre d’une démarche de qualité,
I'indicateur d’autonomie indique, a_posteriori, si le systeme de production est en
adéquation avec un cahier des charges.

Dans le deuxieme cas, les vaches sont alimentées selon I'offre fourragére et
herbagere disponible et les aliments concentrés autorisés. Cette offre alimentaire ne
permet alors pas forcément de couvrir les besoins des animaux en toutes circonstances.
Par conséquent, les vaches en lactation produisent d’'une part, selon leur potentiel laitier
et, d’autre part, selon les apports de la ration qui leur est offerte. La sortie principale de
cette orientation du modeéle est alors la production laitiere permise par I'offre
alimentaire. Cette orientation permet de prendre en compte, a priori, les contraintes
imposées par les cahiers des charges.
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Nous avons donc choisi d’orienter la construction du modele selon cette derniere
disposition puisqu’elle nous permet d’inclure directement les contraintes des cahiers
des charges a travers notamment la quantité d’aliments concentrés autorisés. En effet,
la philosophie sous-jacente a la mise en place d’un cahier des charges est de valoriser la
production par la qualité et non de maximiser la quantité produite. En outre, cette
solution nous permet de tenir compte de la fluctuation des apports alimentaires au
paturage et de mesurer les conséquences de cette fluctuation sur la production. En
effet, mettre le paturage au coeur du systeme d’alimentation, c’est accepter une
variabilité de la qualité et de la quantité de I'alimentation de base qui n’autorise pas
forcément la maximisation de la production laitiere (Moulin et al.,, 2001). Cette
orientation permet également d’évaluer les conséquences de la gestion du paturage par
I’éleveur sur la production laitiere.

Toutefois, pour évaluer le compromis entre productions animales, utilisation
durable des prairies et autonomie fourragere, il convient de connaitre des informations
sur I’évolution de I'état du couvert herbacé, sur les taux d’utilisation de la biomasse des
prairies lors du paturage et des fauches, sur les rendements des fauches et la qualité des
fourrages récoltés et sur les bilans fourragers. De méme, si les animaux ne sont pas
toujours nourris selon leurs besoins, du fait de la variabilité de I'offre fourragére en
qualité et en quantité. Par conséquent, il est adéquat de recueillir des informations sur
la dynamique de l'ingestion réelle des animaux, en quantité et en qualité, sur |'état
corporel, dépendant du bilan énergétique entre I'énergie ingérée et les besoins et donc,
sur la variation du poids vifs des animaux. En outre, le modele créé doit permettre
d’évaluer I'impact des pratiques de I’éleveur sur les deux sous-systemes biotechniques,
notamment a travers le bilan fourrager, le calendrier fourrager et le calendrier de
paturage.
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3.3 Démarche de these et plan de these

Pour répondre aux questions de recherche développées ci-dessus et construire
notre simulateur Dynamilk, une démarche de modélisation classique a été adoptée
(Tedeschi, 2006). Le plan de la thése suit et décrit chacune de ces étapes (Figure 2).

La premiére partie du manuscrit a permis d’inscrire le sujet dans un contexte
socio-économique et scientifique pour aboutir a la définition de la problématique et des
questions de recherche ainsi que la démarche méthodologique a suivre. Cette étape a
aussi permis de préparer et définir le cahier des charges du simulateur Dynamilk
présenté dans le chapitre 4.

Dans le chapitre 4, les objectifs de simulation, les frontiéres du systeme étudié et
du modeéle sont présentés (Borshchev et Filippov, 2004). Au cours de cette partie, nous
définissons la structure du modele conceptuel global, son orientation et les principaux
choix de modélisation. Ce chapitre présente également un exemple de I'utilité de
I'approche par modélisation orientée objet a travers la présentation du sous-modele
« parcellaire ». Le modéle est ensuite décomposé et présenté par sous-modeéles:
« troupeau » (chapitre 5) et « conduite et pilotage des systémes biotechniques »
(chapitre 6). Ces deux chapitres décrivent la philosophie et le fonctionnement de chaque
sous-modele ainsi que leur mise en équation. Une des étapes essentielles du processus
de modélisation est la validation ou I"évaluation du modele créé (Peck, 2004, Tedeschi,
2006). Cette étape permet de vérifier le comportement du modele tel qu’il est défini
dans les objectifs de modélisation et le cahier des charges, ainsi que sa sensibilité face
aux questions que nous voulons étudier. La validation permet également d’indiquer le
niveau de précision et de vraisemblance du simulateur (Tedeschi, 2006) par rapport au
systeme modélisé. En d’autres termes, cette étape permet d’inscrire le simulateur et son
utilisation dans un domaine de validité permettant de renforcer la pertinence et le poids
des résultats et de leur interprétation (Coquillard et Hill, 1997). Il existe plusieurs
méthodes de vérification et validation d’'un modele, méthodes référencées notamment
dans I'ouvrage « Modélisation et simulation d’écosystéeme » de Coquillard et Hill (1997)
ou l'article de Tedeschi (2006). Parmi les méthodes proposées, nous avons choisi
d’utiliser la comparaison de la réponse du modeéle avec des données empiriques
(expérimentales ou bibliographiques). L'étude du comportement du modéle a été
effectuée en faisant varier certains parametres importants du systéme, parametres
pouvant se révéler également étre des leviers dans la recherche d’'un compromis entre
productions animales, utilisation des ressources et recherche d’autonomie alimentaire a
I’échelle de I'exploitation. Ces éléments de validation ne permettent cependant pas
d’attester totalement du fonctionnement du modele. lls ressortent plus d’éléments de
discussion pour une validation ultérieure par des experts. En effet, puisqu’un modele est
une abstraction et une représentation simplifiée de la réalité, le modele ne peut jamais
simuler la réalité en toutes conditions (Coquillard et Hill, 1997, Peck, 2004, 2006).

Les chapitres 5 et 6 présentent donc aussi ces éléments de validation, plus
particulierement dans le module présentant le lot des vaches laitieres (sous-modele
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troupeau). Cette partie a nécessité un important effort de modélisation tout comme

celle consacrée a la mise en place de la conduite et du pilotage des systémes
biotechniques.

Une fois le simulateur Dynamilk construit et considéré comme validé, vient ensuite
la phase d’exploitation du simulateur Dynamilk. Le chapitre 7 est consacré a la mise au
point de scénarios d’étude décrivant des systemes de production contrastés afin
d’explorer les compromis qu’il est possible d’atteindre entre productions animales,
utilisation des ressources et recherche d’un plus grand degré d’autonomie. Ensuite,
vient I'étape de traitement des données et du choix des indicateurs. En effet, le
simulateur nous permet de connaitre tout au long du processus I'état journalier de
chaque objet et de ses attributs. Le simulateur génére ainsi un grand nombre de
données brutes. Il était donc essentiel de valoriser ces résultats par le biais d’indicateurs
et de sorties synthétiques pertinents, construits en relation avec les objectifs de
recherche. Cette partie permet de répondre a la premiére question de recherche. Le
chapitre 8 permet de répondre a la deuxiéme question de recherche, a savoir : quels
systéemes sont plus résilients face a des changements ou des aléas, une fois les scénarios
contrastés établis. Les systemes de production étudiés sont ainsi comparés sur
I’ensemble des indicateurs et des sorties synthétiques.

La derniéere partie est enfin consacrée a la discussion générale présentant un bilan
du travail de thése effectué par rapport aux objectifs définis dans la premiere partie. La
construction et les hypotheses fondatrices du modéle sont discutées, tout comme la
pertinence des résultats du simulateur. En conclusion de cette partie, des perspectives
d’évolution et d’utilisation du modele sont proposées.
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Figure 2: Démarche de travail et plan de these
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4 CAHIER DES CHARGES ET STRUCTURE

DU MODELE
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4.1 Conception du modele

4.1.1 Quelles informations spécifiques des systéemes
d’élevage laitiers herbagers situées en montagnes

doivent étre prises en compte dans le modele ?

La création d’'un modele a I'échelle de I'exploitation permet de tester et évaluer
une grande diversité de systéemes de production afin de comprendre quelles sont les
marges de manceuvre possibles pour améliorer I'autonomie ou de comprendre quels
sont les éléments limitant cette amélioration pour des systemes herbagers sous
contraintes. Outre la répartition des besoins alimentaires au cours de l|'année,
déterminée par la distribution des vélages, il est pertinent de tester plusieurs
dispositions des éléments du systeme. Les grandes thématiques ou entrées du
simulateur sur lesquelles nous pouvons jouer afin d’expérimenter diverses situations de
production sont :

¢ La structure du troupeau a travers la taille du troupeau, sa composition en lien avec
la distribution des vélages, I'dge au premier vélage

¢ Les performances zootechniques avec le niveau de production laitiere des vaches
laitieres, les stratégies de réforme et de renouvellement, la conformation des
animaux

+ Les caractéristiques du parcellaire et la gestion du systéeme fourrager a travers la
taille du parcellaire, sa configuration spatiale, le morcellement, le rapport entre les
surfaces de fauche et de paturage

¢ Les contraintes de production spécifiques

Ces deux derniers points sont plus amplement détaillés ci-dessous afin
d’appréhender quelles sont les contraintes spécifiques (de production ou physiques) a
prendre en compte.

Les données climatiques sont également une source utilisée en tant qu’entrée du
modele. Pour évaluer les capacités adaptatives des systémes de production herbagers,
nous étudions le comportement des systemes de production et I'’évolution des états des
différents éléments de ce systeme en utilisant des séries climatiques longues,
supérieures a une durée de 20 ans. Ces séries climatiques, réelles, comportent des
années remarquables avec notamment des périodes caniculaires estivales (1994, 2003,
2006), de déficit pluviométrique au printemps ou en été (2004, 2005) ou d’excédent
pluviométrique pendant la saison de fenaison (2007, 2008) (Météofrance).
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4.1.1.1 Contraintes de production

Adhérer a une démarche de qualité de type AOP permet aux exploitations situées
en montagne de valoriser la qualité du lait produit et de se démarquer du marché
national. Il est donc fondamental de pouvoir inclure dans le modele quelques
contraintes imposées par certains cahiers des charges AOP. Pour cela, une analyse
comparative de plusieurs cahiers des charges a été réalisée afin d’identifier les types de
contraintes les plus fréquentes. En effet, nous souhaitions aussi que le modéle soit
suffisamment générique pour qu’il puisse étre adaptable a plusieurs situations: des
systemes herbagers n’étant pas affiliés a une démarche de qualité quelconque aux
systemes sous cahier des charges avec des niveaux de contraintes plus ou moins

importants.

Pour réaliser cette analyse, nous avons comparé les cahiers des charges de
plusieurs AOP se situant sur différents massifs : le beaufort, le cantal, le reblochon, le
saint-nectaire, le comté et le laguiole. Plus précisément, nous avons étudiés les
directives des cahiers des charges attenantes aux caractéristiques reliées aux facteurs
naturels, aux pratiques culturales et a la conduite d’élevage. Nous avons exclu de cette
analyse les pratiques technologiques liées a la collecte et a la transformation du lait.
Cette analyse comparative est présentée plus en détails dans les annexes de cette these,
seule la formation du cahier des charges générique est présentée ici.

Les déterminants-clés récurrents des cahiers des charges présentés dans la Figure
1 montrent I'objectif principal du cahier des charges qui est de relier la production a son
terroir d’origine. Ceci se traduit par :

+ la définition de I’aire géographique de production que ce soit du lait, mais aussi des
aliments utilisés par le troupeau (fourrages, limitations des aliments concentrés
et/ou importés en dehors de la zone géographique) ou du troupeau lui-méme (race
emblématique d’une région, animaux nés et élevés sur la zone géographique).

¢ une certaine limitation de la production qui s’exprime directement via un plafond
de production laitiere par animal ou par hectare ou indirectement via un
chargement au paturage plafonné, une limitation des apports d’aliments concentrés
ou l'imposition d’une race locale ayant une productivité plus faible comme par
exemple les vaches de race simmental, tarine, salers ou aubrac.

+ les pratiques de I'éleveur appliquées au systéme d’élevage a travers |'obligation
d’une période minimale de paturage, les types de fauches et de fourrages conservés
autorisés (les fourrages fermentés étant exclus de la plupart des cahiers des
charges), des regles sur la composition de la ration des animaux.
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Figure 1: Principaux déterminants des cahiers des charges AOP et leurs pratiques associées — les éléments en noir

sont inclus dans le modeéle contrairement aux éléments en gris

Lors de la construction du modeéle, nous avons pris en compte ces pratiques
imposées pour pouvoir simuler des situations ou les systemes de production peuvent
adhérer a un cahier des charges. Par exemple, nous avons instauré des regles de gestion
des fauches laissant la possibilité de récolter et conserver des fourrages fermentés ou
de ne récolter que des fourrages secs. Nous avons construit le systeme d’alimentation
des animaux en incluant les regles sur la composition des rations de base et sur la
limitation des apports de concentrés. La race des animaux n’est pas prise en compte en
tant que telle, mais nous avons néanmoins la possibilité de décrire les animaux par leur
poids adulte moyen, leur note d’état et leur niveau de production. Les regles de gestion

incluant ces contraintes de production sont détaillées dans le chapitre 6.
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4.1.1.2 Contraintes géographiques

Les contraintes pédoclimatiques et géographiques en montagne influencent
Iutilisation du parcellaire, I'allocation des parcelles a un usage spécifique et peuvent en
restreindre le champ des utilisations (Fleury et al., 1996, Andrieu, 2006, Gueringer et al.,
2009) comme lillustre la Figure 2. Un systéme de production fortement contraint
présente peu de marge de manceuvre dans l'allocation des parcelles a tel ou tel usage,
réduisant ainsi les capacités adaptatives du systéme fourrager.

conditions
agro-climatiques

utilisation de lI'espace
{parcellaire)

\ Mise en oeuvre

et agencement du
systeme fourrager
A A

|
: |
: |
|

. . . contraintes de production
contraintes géographiques

agencement de |'espace
de I'exploitation -

Figure 2: Influences des contraintes géographiques, agro-climatiques et de production sur l'usage
des parcelles - schéma adapté de Gueringer et al. (2009)

Il convient ainsi de prendre en compte ces contraintes et de les traduire a travers
I'usage possible des parcelles. Cependant, contrairement aux travaux effectués par
Andrieu (2006) sur la « diversité du territoire de I'exploitation d’élevage et sensibilité du
systeme fourrager aux aléas climatiques », dans lesquels les processus décisionnels mis
en ceuvre par I'éleveur pour affecter les usages possibles d’une parcelle avaient été
modélisés, nous avons choisi d’analyser a priori les contraintes agissant sur I'allocation
des parcelles a un usage. Ce choix nous permet ainsi de tester une grande diversité de
parcellaires : du plus contraignant au plus souple, tout en nous permettant également
de retranscrire le parcellaire d’'une exploitation réelle.

L'usage d’une parcelle est ainsi déterminé selon différents critéres tels que la
pente, la portance, la surface de la parcelle, I'altitude, I'éloignement par rapport au
siege d’exploitation (Brunschwig et al., 2002, Andrieu, 2006, Garcia-Launay et al., 2011).
Trois types d’usage sont possibles : les parcelles dédiées uniquement a la fauche, celles
allouées uniqguement au paturage et enfin les parcelles mixtes ou le paturage et la
fauche sont possibles. Au sein des parcelles uniguement consacrées au paturage,
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certaines sont dévouées a un lot spécifique comme le montre la Figure 3. Ainsi, les

parcelles uniquement paturables, proches du siege et de petite surface sont par

exemple majoritairement consacrées aux veaux ou aux petites génisses (Garcia-Launay

et al., 2011). A contrario, les parcelles non mécanisables, éloignées et difficiles d’acces

comme les estives sont réservées aux génisses de deux ans et plus (Brunschwig et al.,
2002, Garcia-Launay et al., 2011).

Les fourrages récoltés :

Les fourrages paturés :
[Foin puis regain] [Enmban| | Ensilage Patarage | | Patorage
sur les parcelles| napge (grandes VT VAer
deli2Km puis parcelles) gér.:s;es génisses
puis piture pature puis de 142 | deplusde
| Audelade20 | VI | fpiture VL s | |dewans| TNl de 20 |
. Km, sbandon des | - . T {Km, abandon des.
| memes;saufsi i terres, sauf si
surface >20 ha | surface>20 ha
Tkt e B 20 X J)./_ i . YAl ] X ; 03 a4 4 3 i .'__-" 0 B e
: Parceiles Parcellesen | |Parcelles en Purcelles Hﬁipfﬁ.
Les modalités de difficiles propricté, propriété, difficiles d'aceés,
contraintes sur- Parceiles df acces, en| | proches, sans froides d ‘exposition mayenne
plates, sams pente IIARGTES,
@Wﬂléﬂqum les joint d'ean meyeme, plates, avee
différentes prafigues : sans polni un point Légende ;
e miais o ‘eau, sons [ ] Stabulation des vaches ‘aitiéres
hien ohstacles et ks "
expasées o Maswidss —p  Mouvement des vaches lajtiéres au cours de la saison de
péturage
—#  Mouvement de la mise & I'herbe & fin mai si déprimage
= Mouvement des vaches taries, des génisses et des vaches
allaitantes au cours de la saison de paturage
—4 Mouvement de la mise & 1"herbe & fin mai si déprimage

Figure 3: contraintes physiques agissant sur les usages possibles des parcelles
(Brunschwig et al., 2002)

4.1.2Principaux choix de modélisation et définition des

frontieres du systeme

Le modele, développé a I'échelle de I'exploitation, est centré sur les interrelations
entre le systeme de production ou les éléments biotechniques (troupeau laitier,
ressources alimentaires et offertes par les prairies) et la conduite par I'éleveur. Le
modele est ainsi construit sur la base d’un couplage entre le systeme de production et le
systéme de gestion. Ce couplage constitue une relation dynamique et adaptative entre
la composante décisionnelle et les éléments de production. Ainsi I'éleveur est
représenté en tant que systéme décisionnel, il planifie les objectifs de production et gere
le pilotage et le contrble des systemes biotechniques de fagon a atteindre ces objectifs.
L’éleveur regroupe ainsi 'ensemble du corps de regles (Figure 4). Ces objectifs et le
paramétrage du corps de regles de pilotage sont définis dans le scénario. Le scénario
contient également les contraintes spécifiques attenantes a un cahier des charges relatif
a une démarche de qualité comme I'apport de concentrés autorisé par an et par animal
ou le type de fourrages conservés utilisés.
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Les éléments biotechniques, a savoir les prairies formant le parcellaire, les stocks

fourragers et le troupeau laitier sont définis en entrée du simulateur. Les principaux

intrants de ces sous-systemes sont les denrées alimentaires (concentrés et fourrages en

cas de besoin). Les sorties des sous-systemes sont les ventes de fourrages quand la

capacité de stockage est atteinte, la vente des animaux de réforme et des animaux non
nécessaires au renouvellement et enfin le lait.

Scénario

Climat P — .
\ ELEVEUR ™

Concentrés

Flanification _ - N Achats
Filotage [concentrés, fourrages)

L= XWT\ <

” o
/ /

U P —
.............. V..._:'{: ” -I-""'..b_ Vente
" STOCKS _= = (fourrages)
Fourrages

..........
.................

Lait

PRAIRIES

‘_—C—_’/_—_’ Pature

Vente d'animaux

___________
................

Réforme
O Sous-modélesdynamiques — Flux de matiére = = =3 Flux décisionnel
U Rétroaction {matiere) S A Rétroaction (décisionnel)

—— Entréesousorties du modéle

Figure 4 : Disposition du modeéle basé sur les interrelations entre les composants dynamiques des
sous-modeles et des processus décisionnels

En résumé, le simulateur Dynamilk développé est un modéle dynamique intra-
annuel se reproduisant d’années en années, la structure de I'élevage et les regles de
pilotage ne variant pas au cours des années successives. Seules les données climatiques
sont variables d’'une année sur l'autre. Le modele est déterministe et mécaniste. Il
fonctionne selon un pas de temps discret, la journée, permettant de gérer plus
facilement les actions sur et entre les systemes biotechniques (pousse de I|'herbe,
production journaliére de lait, déplacement des lots de parcelles en parcelles...).
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4.2 Formalisation du modele global

4.2.1Du modele au simulateur Dynamilk: utilisation de

I'approche objet

4.2.1.1 Définition des concepts de la modélisation orientée objet

Afin de matérialiser le systéme étudié en un modeéle, nous avons utilisé la
méthode de la modélisation orientée objet. Cette méthode englobe la phase d’analyse
du systeme étudié, de son fonctionnement et de ses objectifs de modélisation associés,
et la phase de conception. Le résultat de ces deux phases peut étre exprimé grace a
I'utilisation d’un langage: I'UML (Unified Modeling Language ou Langage de
Modélisation Unifié). 'UML est un langage de modélisation graphique a base de
pictogrammes permettant la notation standard pour la modélisation des applications
construites a I'aide d’objets (Muller, 1999, Blanco, 2010).

Le principe de la modélisation orientée objet est d’associer les variables d’un
modele aux fonctions qui opérent sur ces variables. Un objet est défini en tant qu’unité
distincte, ayant une identité propre, formée de I'union d’un état et d’'un comportement
(Muller, 1999). L’état regroupe les valeurs a un instant t de tous les attributs qui sont
I’ensemble des informations qualifiant I'objet. Le comportement de I'objet est défini par
le regroupement de toutes les compétences ou fonctions de I'objet décrivant ses actions
et ses réactions que nous nommons méthodes (Muller, 1999, Chardon, 2008). Les
propriétés, attributs et méthodes, communes d’'un ensemble d’objets sont centralisées
au niveau de la classe. En d’autres termes, la classe décrit le domaine de définition d’un
ensemble d’objet réunissant les informations générales alors que les objets contiennent
leurs particularités propres (Muller, 1999). La classe permet de construire les objets
informatiques lors du processus d’instanciation. Pour illustrer ces concepts appliqués
aux systemes de production, le parcellaire peut étre considéré comme une classe
regroupant les informations et méthodes générales et la parcelle est alors un objet avec
des attributs (surface, nom, usage...) et des méthodes (faire pousser le couvert herbacé,
faucher...) spécifiques.

Le langage UML permet de décrire I'architecture du modele en définissant les
classes et leurs objets, leurs fonctions a travers différents diagrammes (Sigaud, 2007).
Parmi ces diagrammes, se trouvent:

¢+ Le diagramme de classes apportant une vue structurelle et statique du systéeme

étudié comportant les classes, les objets, leurs attributs et méthodes, ainsi que les
relations entre les classes
¢ Le diagramme de séquences apportant une vue fonctionnelle du systéme. Ces

diagrammes ont pour objectif de retranscrire la chronologie du déclenchement
d’évenements au sein du systéeme (entre les objets et les classes) et la période
d’activité de ces événements.
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¢ Le diagramme d’état apportant une vue dynamique. Ce diagramme recense tous les

états possibles d’un objet spécifique ainsi que tous les évenements déclenchant ces
changements d’état.

Par conséquent, 'utilisation du langage UML présente I'avantage de formaliser le
systeme selon les objectifs choisis. Ce langage permet de matérialiser les composants du
systeme, organisés en classes et objets définis par leurs attributs et leurs fonctions
(caractéristiques, actions, relations, réactions...) et leurs évolutions au fil du temps
déterminés par la finalité du systéme global. Ce langage permet également de construire
le modele par « brique ». En effet, les données et les relations relatives a un objet
restent privées et ne sont pas accessibles au reste du modele. Il est ainsi assez aisé de
sophistiquer ou remplacer une brique par une autre sans changer le reste du modele et
son fonctionnement, du moment que les relations de I'objet avec le reste du modele
restent identiques. Ces relations de |'objet avec I'extérieur sont alors déclarées
publiques.

4.2.1.2 Modélisation orientée objet appliquée a une exploitation
laitiere
A partir du modeéle conceptuel décrit dans ce chapitre, nous avons formalisé le

systeme a modéliser selon nos objectifs de modélisation. La Figure 5 présente cette
formalisation a travers le diagramme de classe.

Dynamilk
L 3
Climat Exploitation Eleveur
9
1
. ]
Parcell
arcellaire _I
Stocks
Troupeau

Figure 5 : Diagramme de classes du simulateur Dynamilk présentant son architecture
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I 1
Climat Parcellaire Troupeau
T * [ 3
1
Journée Parcelle
3 ]
Calendrier
Croissance
Lot VLL Lot Génisses
Lot VLT
Figure 6: Décomposition des principales classes en objets
Scénario . Résultats
™~ Dynamilk
Eleveur
Climat &
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o Exploitation v &
<
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1 Vi 1
Parcellaire Geére les récoltes et stocke — Stocks
— | .
LT < & L]
Pst, P\\(O
Evolue ure Troupeau v Evolue
Evolue

Figure 7: Principales relations (ou méthodes) entre les différentes classes ou objets de Dynamilk

Pour des raisons de simplification d’écriture de cette partie, les objets ou classes
sont appelés directement par leur nom en italique. Par exemple, I'objet simulateur sera
ainsi noté simulateur.

Dynamilk est composé de classes et d’objets (Figure 5 et Figure 6) en interrelations
(Figure 7) décrits ci-dessous :

¢ Le simulateur

Le simulateur est le moteur de Dynamilk : il déclenche a la fois la simulation et
impose la cadence.

Il importe les données d’entrée du simulateur, telles que les données climatiques,
le scénario comportant les objectifs de production et les éléments de paramétrage du
pilotage, les caractéristiques du parcellaire et des parcelles ainsi que les données
démographiques du troupeau. Cet import de données lui permet de construire I'objet
exploitation ainsi que le dossier résultats. Un enregistrement des résultats pour chaque
variable voulue est effectué chaque jour simulé.
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L'objet « simulateur » provoque toutes les actions a effectuer au pas de temps

voulu et il détermine les périodes d’activité de certains événements. Brievement, il

ordonne la pousse de I’herbe chaque jour et détermine les périodes de fauches ou de

paturage possibles. Il impose également le passage d’une saison a une autre et amorce

toutes les actions associées a cette nouvelle saison. Le fonctionnement chronologique et
I’enchainement des actions lors de la simulation sont présentés dans la Figure 8.

SIMULATEUR EXPLOITATION

Lecture
L. -scénario
-Taille du fichier climatique

2.0
[ Lecture planification

Pour chaque jour de simulation 21

Lecture journge
climatique
22

Création dossier résultat

23 .
ous les7 o . Liste des lots
‘ Application du calendrier| oo
jours adéplacer
troupeau

Gestion du paturage

2.4et25
Mise & 'herbe
arcelles & paturer,

Gestion des déplacements

des lots

26et27 2.8

conditions de fauche

OK

Fériode de fauche Gestion de la fauche

Parcelles & faucher,

2.9
Fin de période de fauche

Stockage fourrage

210
Fin de périede de paturage

211
Alimentation troupeau

212
Simulation croissance
de I'herbe

213
Fin de saison

Exécution taches Incrémentation Lecture nouvelle

de fin de saison numéro saison planification

Figure 8 : Schéma de fonctionnement chronologique de la simulation

¢+ Leclimat

La fonction principale de cette classe est de récupérer le fichier climatique, entrée
du modele et de créer, pour chaque jour de simulation, un objet « journée climatique ».
Cet objet contient alors les attributs climatiques nécessaires au bon fonctionnement du
reste du modele comme la croissance de I'herbe.
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+ Lexploitation

L'exploitation est |'objet structurel du modéle. En relation avec les données
d’entrées importées et transmises par le simulateur, il permet de construire les classes
correspondant aux sous-systémes biotechniques : le parcellaire, les stocks ou fourrages
et le troupeau. Cet objet est la matérialisation de I'éleveur. Il centralise tous les
processus décisionnels a travers le pilotage des sous-systemes biotechniques en tenant
compte des parametres du scénario importés par le simulateur. Les principales
méthodes de cet objet sont attenantes a la gestion du paturage (mise a I’herbe,
déplacements de lots de patures en patures, rentrée a I’étable), a la gestion des fauches
et a la gestion du stockage des fourrages récoltés (tri des fourrages, état des stocks,
achat ou vente de fourrages).

Les deux autres classes représentent chacune les sous-systémes biotechniques du
modele : les sous-modeles « parcellaire » et « troupeau », reliés entre eux par I'objet
stocks. Seule une présentation rapide de ces sous-systemes est effectuée dans cette
partie afin d’exposer leurs principales composantes et méthodes. Leur fonctionnement
est détaillé dans la partie 4.2.3 pour le sous-modele « parcellaire », dans le chapitre 5
pour le troupeau, tout comme le pilotage et les aspects décisionnels de I'éleveur qui
sont développés plus précisément dans le chapitre 6.

¢ Le parcellaire

La classe parcellaire inclut I'ensemble des parcelles. Cette classe instancie chaque
parcelle a partir du fichier d’entrée définissant les parcelles et leurs caractéristiques
(surface, usage, spécificités agronomiques, usage planifié). Le parcellaire fait également
appel a l'objet Ftype. Cet objet comporte les 27 parameétres attenants aux quatre
groupes fonctionnels permettant de décrire la composition botanique des couverts
herbacés des parcelles. Ftype est donc en quelque sorte une bibliotheque de
parameétres. Chaque parcelle est décrite selon une proportion des quatre groupes
fonctionnels. Les parameétres moyens de chaque parcelle sont ensuite calculés par
I'objet parcelle en effectuant la moyenne pondérée pour chaque parameétre selon la
proportion de présence de chaque groupe fonctionnel (Jouven et al.,, 2006a). Ces
parameétres sont utilisés lors du calcul de la croissance de I’herbe par la suite. Ce calcul
s’effectue dans I'objet croissance relié a une parcelle.
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¢+ Letroupeau

La classe troupeau permet de construire les différents lots d’animaux. Sa fonction
principale est d’appliquer le calendrier aux différents lots. Le calendrier est construit sur
la méme philosophie que les journées climatiques. 1l crée une liste comportant les
informations démographiques caractérisant les différents lots a partir des données
d’entrées du simulateur. Ces informations proviennent du modéle de démographie
statique qui est présenté dans le chapitre 5. Le calendrier est créé tous les 7 jours.

Le troupeau instancie le lot de référence. Ce lot contient les attributs et les
méthodes communes a tous les lots d’animaux comme le nom du lot, 'effectif par
exemple. Le troupeau est décomposé en trois lots d’animaux : les vaches laitieres en
lactation, les vaches laitiéres taries et les génisses.

¢ Les stocks

L'objet fourrages ou stocks sert a gérer les fourrages récoltés lors de la fauche. Il
existe trois stocks différents : le foin de premiére coupe, de bonne et de moins bonne
qualité et les regains. Ces fourrages sont caractérisés par leur quantité (en kg MS) et leur
digestibilité. Les méthodes principales sont le stockage et le déstockage des différents
fourrages.

4.2.2Implémentation du modele

A partir de I'analyse objet et du cahier des charges technique qui en découle, le
modele a été ensuite implémenté. Le développement du simulateur a été réalisé
conjointement et en collaboration étroite avec deux informaticiennes-développeuses :
Marie-Agnes Blanco, stagiaire de I'ISIMA (Institut Supérieur d’Informatique de
Modélisation et de leurs Applications) et Anne Lamadon (INRA-UMRH Equipe Sybel).

Le simulateur a été développé en utilisant le langage informatique Java. Ce choix
fut motivé par le fait que Java est un langage de programmation purement orienté objet
et qu’il est portatif sur tous les systemes d’exploitation. De plus, 'une des ambitions
affichée lors du développement du simulateur était de pouvoir réutiliser, améliorer et
poursuivre le simulateur a I'issue du travail de these. L'utilisation de Java, langage tres
usité, et le développement par les deux informaticiennes d’un code informatique bien
commenté permettront I'évolution du simulateur.

L’environnement de développement intégré (EDI) utilisé pour implémenter le
simulateur Dynamilk est Eclipse. Eclipse est originellement dédié au langage Java. Cet
EDI est trés utilisé dans le domaine du développement informatique, et existe en open-
source.
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4.2.3Exemple d’application de I'approche objet: le sous-

modele parcellaire

4.2.3.1 Description du parcellaire et des parcelles

Outre les contraintes géographiques a prendre en compte, I'attribution d’une
parcelle a un ou des usages précis s’effectue également en fonction des objectifs de
production de I"éleveur. L'éleveur effectue ces allocations lors de la planification de la
production des aliments pour le troupeau (Coleno et Duru, 1998). Il va ainsi
dimensionner les surfaces allouées en fonction de son systeme d’élevage (répartition
des besoins du troupeau au cours de I'année, nombre de lots, types de fourrages
récoltés, fourrages autorisés...). Cette planification des usages des parcelles est déclinée
par saisons. Par exemple, une parcelle mixte peut étre successivement déprimée par un
lot, puis fauchée et enfin étre de nouveau allouée au paturage. Ainsi le simulateur
intégre la notion de saison associée a un usage, concept encore appelé saison-pratique
(Bellon et al., 1999). Ce concept permet de rendre compte de la dynamique de
production et de l'utilisation des ressources fourrageres au cours de la période de
pousse de I'herbe (Bellon et al., 1999, Léger et al., 2000). La définition des saisons et du
passage d’une saison a une autre est détaillée dans le chapitre 6 présentant la conduite
du systeme d’élevage.

Ainsi un parcellaire peut étre schématisé comme le montre la Figure 9 en fonction
de la distance des parcelles par rapport au siege et de leurs usages attribués (ici le cas
d’une exploitation comportant 20 parcelles). Ce parcellaire est ensuite retranscrit dans
un fichier d’entrées utilisé par le simulateur (Figure 10).

Fauche
(dep) + Foin + Patures
(9.8ha)

p17 p15

p6
p13 Patures réservées

aux vaches laitieres
(6.9ha)

p11

8 Siege de I'exploitation
p12 P g P p14

p16

p4 Fauche
(dep) + Foin + Regain +
Patures
(5.85ha)

P18 p1o

Patures génisses
(Estives—4.7ha)

Figure 9: Schéma simplifié de I'organisation géographique et utilitaire du parcellaire
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4.2.3.2 Le module de croissance de I'herbe

Selon la méthodologie orientée objet, a chaque parcelle est associé un module de
croissance de I'herbe. Ce module a été disjoint de I'objet parcelle pour pouvoir le
modifier ou le remplacer si nous le voulions. Cependant, nous avons tenu a conserver le
module de croissance de I'herbe développé lors de la construction du modele SEBIEN au
cours de la thése de Jouven (2006). Ce choix fut motivé par le fait que ce modele était
déja implémenté, validé et publié (Jouven et al., 2006a et 2006b). En outre, ce modele
est parfaitement fonctionnel et paramétré pour simuler des conditions de prairies
permanentes situées en zone de montagnes. Il permet de simuler différents types de
végétations plus ou moins productives, de valeur alimentaire plus ou moins élevée et de
développement plus ou moins précoce. Il permet donc de simuler I’hétérogénéité entre
parcelles au sein du parcellaire, mais il considére la parcelle comme un ensemble
homogene et ne permet donc pas de simuler I’hétérogénéité intra-parcelle.

Ce modele prévoit les dynamiques de la production, de la structure et de la
digestibilité du couvert herbacé. Les entrées de ce sous-modele, présenté dans la Figure
4 et la Figure 12 sont :

+ La composition botanique et les caractéristiques agronomiques:
Une parcelle et son couvert herbacé sont décrits par la composition botanique
représentée par une proportion des quatre types fonctionnels (A, B, C, D) définis par
Cruz et al. (2002), I'index de nutrition azotée et la réserve utile du sol.

+ Les données climatiques :
Les données climatiques nécessaires au module de croissance de I'herbe se trouvent
dans la liste journée climatique de la classe Climat avec la température, les
précipitations, le rayonnement et |’évapotranspiration.

+ L’état initial du couvert herbacé :
Les informations sur I'état initial de la biomasse et de I'dge de la biomasse sont
nécessaires a 'amorcage de la simulation de la pousse de I'herbe. Ces informations
sont obtenues a partir d’une caractérisation du couvert herbacé de la prairie (prairie
de fauche riche, prairie de pature pauvre...) réalisée par Jouven et al.,, (2007) et
Farruggia et al., (2006).

Une fois les caractéristiques de la végétation définies, la biomasse herbacée de la
parcelle est modélisée par quatre compartiments structurels: le végétatif et le
reproducteur d’une part, le vert et le sec d’autre part, permettant de prendre en compte
les phénoménes de croissance, de sénescence et d’abscission. Ces quatre
compartiments sont qualifiés par leur contribution en biomasse, leur age et leur
digestibilité de la biomasse. Ces trois variables sont respectivement exprimées en
kg MS.ha™, degré-jour et en g.g™ (Jouven et al., 2006a).
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Figure 11: Diagramme de fonctionnement du modéle représentant les flux. Les compartiments
structurels sont représentés par les boites, les flux de biomasses par les fleches pleines et les fonctions
associées a I’age de la biomasse par les fleches blanches. Les phénomeénes rétroactifs ou les actions
directes des variables sont représentées par les fleches fines. (Jouven et al., 2006a)
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La croissance du couvert herbacé est modélisée selon une approche basée sur
I'efficacité de l'utilisation de la lumiére modulée selon les saisons. Le flux de croissance
est modulé par une fonction intégrant les facteurs environnementaux liés au climat
(température, précipitations), a la saison (allocation de la croissance a la biomasse
aérienne ou souterraine selon la période de I'année), du sol (fertilité, réserve utile). La
précision de prévision du modéle a été estimée a 0.5 T MS.ha™* pour la biomasse et a
0.02 g.g* pour la digestibilité de la matiére organique (Jouven et al., 2006b).
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5.1 Conception du modele « troupeau laitier »

5.1.1 Cahiers des charges de la construction et objectifs du

sous-modele « troupeau laitier »

Pour représenter et modéliser le troupeau, il fallait que ce dernier soit représenté
de facon simple, pour qu’il puisse étre connecté au reste du modele global, notamment
pour qu’il puisse interagir avec le sous-modeéle « ressources » composé des parcelles a
paturer et des stocks fourragers. L'objet d’étude étant I'exploitation laitiére, il fallait
prendre en compte I'ensemble du troupeau laitier : les vaches en lactation, mais aussi
les vaches taries et les génisses de renouvellement. De plus, le sous-modéle
« troupeau » devait étre capable de simuler les périodes d’alimentation en stabulation
et au paturage, et leur enchainement sans présenter d’interruption.

Comme vu dans le chapitre 4, le modeéle troupeau laitier doit étre capable de tenir
compte d’une structure démographique et des performances zootechniques propres a
chaque situation que nous voulons simuler.

5.1.2Architecture du sous-modele troupeau

Le sous-modele troupeau est composé de 2 sous-modules reliés. Le premier
module, appelé modele démographique (Demographic structure model, Figure 1),
définit la structure démographique du troupeau laitier en générant la matrice de
démographie, ou matrice des effectifs, et certaines informations agrégées par lots ou
catégories d’animaux. Le second module est le modele animal avec le module
dynamique d’ingestion et de production. Chaque lot d’animaux a une production
spécifique, laitiere pour les vaches en lactation (Intake and Milk production model,
Figure 1), croissance pour les lots de génisses et maintien de I'état corporel et gestation
pour les vaches taries. La Figure 1, ci-dessous, présente I'architecture du modeéle pour
les vaches en lactation.

Le modeéle dynamique d’ingestion et de production interagit avec les éléments du
modele global relatifs a la composition de la ration alimentaire des animaux :

- Les aliments concentrés distribués pour chaque catégorie d’animal en
lactation

- Les fourrages conservés, situés dans le module «stocks fourragers »,

composés de foins de 1 coupe bonne et moins bonne qualité, et de regains

- L’herbe des parcelles a paturer, dont la biomasse et la digestibilité est gérée
par le module de croissance de I’herbe, en interaction avec le préléevement
guotidien des animaux.
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5.2 Représentation du troupeau laitier: le

module démographique

5.2.1 Choix de modélisation pour représenter le troupeau

5.2.1.1 Modele lot-centre

Nous avons choisi le lot comme unité de simulation du modéle de troupeau.
L'approche lot-centré permet de représenter le troupeau dans son ensemble et de
simplifier la gestion des animaux d’un point de vue informatique. La planification de
I’alimentation par lot se voit justifiée par I'un des objectifs du modele qui est d’évaluer
I'impact du management du troupeau par I'éleveur et de ses stratégies alimentaires sur
les productions animales et fourrageres ainsi que sur le bilan fourrager. De méme, les
sorties principales du simulateur sont : i) la production laitiere réalisée ii) les quantités
ingérées par les animaux liées a I'offre alimentaire déterminée par la dynamique de
production fourragere et de la gestion des ressources par |'éleveur. A I'échelle de
I’exploitation, les informations a I’échelle du lot sont suffisantes. Un autre aspect
important de I'étude est la valorisation des surfaces fourragéres et principalement des
prairies paturées par les animaux. L'échelle du lot permet de mettre en place des régles
simples de gestion des déplacements d’animaux de parcelle en parcelle en évitant la
destruction ou I'apparition éventuelles d’individus.

Le choix de I'échelle du lot est également cohérent avec les systémes de
production étudiés : les élevages laitiers herbagers en zone de montagne. Ces systémes
sont, ou tendent a étre plus extensifs que les systemes de plaine (Garcia-Martinez et al.,
2009). De surcroit, dans le secteur laitier, les structures agricoles tendent depuis un
trentaine d’années vers un agrandissement et vers une diminution de la main d’ceuvre,
phénoméne également présent en zone défavorisée (Cournut et al, 2005). Les
agriculteurs recherchent donc a simplifier leurs conduites techniques, notamment leurs
travaux d’astreinte, principalement traite et alimentation (Cournut et al., 2005). Grouper
les vélages afin de conduire le troupeau en lots est une stratégie permettant d’alléger
ces travaux d’astreinte en facilitant la gestion de I'alimentation et en permettant par
exemple, la fermeture de la salle de traite pendant la période de tarissement (Disenhaus
et al., 2005).
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5.2.1.2 Systeme d’allotement choisi

L'unité de simulation étant le lot, nous avons choisi de décrire le troupeau laitier
par les lots fonctionnels (Cournut, 2001) selon leurs objectifs de production, présentés
dans la Figure 2.

Le lot fondamental d’une exploitation laitiére est bien slr celui des vaches laitiéres
en lactation. Tout le systéme de production est orienté autour du fonctionnement de ce
lot. Le lot des vaches taries est celui dont I'objectif est d’assurer la fin de la gestation
entamée au cours de la lactation et de produire les animaux nécessaires au
renouvellement. Le lot des vaches taries est également celui pour lequel I'éleveur
définit un objectif d’état corporel cible afin de permettre une bonne lactation une fois le
vélage passé. Les génisses, quant a elles, ont pour objectif de remplacer les vaches en
lactation en fin de carriére. Elles ont également un réle dans I'utilisation des ressources
fourrageres en étant de « bonnes utilisatrices » des surfaces herbagéres de mauvaise
qualité ou non accessibles pour les vaches laitieres, mais aussi des fourrages de moins
bonne qualité (Le Cozler et al., 2009, Garcia-Launay et al., 2011).

" Troupeau

)
\‘ laitier

Lots # Vaches Vaches en
. ] Génisses
fonctionnels taries Iactatlon

\,\(

Lots Preparatlon
. reforme
physiques du au vélage

simulateur

v S N v IR
lactation (1a Zlans) (0alan) non sevrées

A\

(excepté les G3
lots en gris) (2a3ans)
produire de la produire du —_—T produire des produire de la
Objectifs de viande lait / femelles de viande
production renouvellement
des lots

produire des veaux avec
une note d’état correcte

Figure 2: Représentation du troupeau laitier en lots fonctionnels et leurs productions associées (les
fleches et accolades noires représentent les productions associées a chaque lot ; les fleches rouges
représentent les flux démographiques chronologiques)

Les lots choisis sont :
- Lesvaches laitiéres en lactation (VLL)
- Lesvaches laitiéres taries (VLT)

- Les génisses par catégories d’age: Gl (0alan),G2(1a2ans)etG3(2a3
ans) dans le cas d’'un premier vélage a 3 ans

64



Chapitre V:
Le sous-modeéle « troupeau laitier »
Nous avons fait le choix de ne pas prendre en compte les veaux males et les
vaches de réformes a l'engraissement. Le lot des velles (génisses de 0 a 1 an)
n’apparaissent dans le modele qu’a I'age de 7 semaines, soit aprés leur sevrage (Agabriel
et Meschy, 2007, Le Cozler et al., 2009). En effet, le modele d’ingestion et de croissance
des génisses ne prend pas en compte |'alimentation lactée. Ces choix sont motivés par le
fait que ces lots ne sont pas utilisateurs de ressources fourrageres. Pour des raisons de
simplification de la gestion de la démographie du troupeau visant a maintenir les
effectifs d’'une année sur l'autre, seules les génisses uniquement nécessaires au
renouvellement sont conservées au sein du troupeau.

5.2.1.3 Cas du lot des vaches laitieres en lactation

Le lot des vaches laitieres en lactation est subdivisé en quatre catégories pour
mieux modéliser les mécanismes de régulation de la production laitiere et de
mobilisation des réserves corporelles au cours de la lactation (Figure 3).

ot des vaches
laitieres en
lactation

primipares multipares
Début de Fin de Début de Fin de
lactation lactation lactation lactation

Figure 3: subdivision du lot des vaches en lactation en quatre catégories

Nous avons choisi de discriminer les animaux selon leur parité, primipares d’'une
part, et multipares d’autre part. Effectivement, les animaux primipares ont des
spécificités qui les différencient des multipares, spécificités induisant des modifications
de valeurs de parametres dans les équations d’ingestion, de mobilisation ou de reprise
d’état corporel et de production laitiere. Les primipares ont en effet une capacité
d’ingestion 80% inférieure a celle des multipares au cours des premieres semaines de
lactation (Andrieu et al., 1976) confirmé par les travaux sur des vaches en début de
lactation au paturage de (McEvoy et al., 2009). Les primipares, puisqu’elles ont une
ingestion limitée, mobilisent plus rapidement leurs réserves corporelles afin de combler
le déficit énergétique en début de lactation (McEvoy et al., 2009). De surcroit, les
primipares ont des caractéristiques physiques différentes des multipares qu’il convient
de considérer lors du paramétrage du modele. Ainsi, la note d’état au vélage des
primipares est bien souvent plus élevée que celle des multipares (Roche et al., 2009)
reflétant une meilleure préparation et une meilleure condition au moment du vélage. A
I'inverse, le poids vif est inférieur chez les primipares n’ayant pas atteint leur poids
adulte (Agabriel et Meschy, 2007, Le Cozler et al., 2009, Roche et al., 2009) en cas d’un
premier vélage a 24 mois.

La phase de lactation a été découpée en deux parties. En effet, le début de
lactation se caractérise par une dynamique d’évolution de la production laitiere plus
rapide que celle de l'ingestion d’énergie, du fait d’'une capacité d’ingestion de I'animal
limitée de I'animal dans les premiéres semaines suivant le vélage (de Vries et Veerkamp,
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2000, Reist et al., 2002, Faverdin et al., 2007a). La mobilisation des réserves corporelles
en début de lactation est alors nécessaire pour répondre aux besoins de lactation
(Faverdin et al., 2007a, Friggens et Badsberg, 2007). La capacité d’ingestion des animaux
augmente progressivement au cours des premiéeres semaines de lactation permettant le
retour a I'équilibre énergétique (Chilliard et al., 1987, Faverdin et al., 2011). Ce retour
s'effectue entre 1 mois et demi et 3 mois post-partum (Faverdin et al.,, 2007a,
Buttchereit et al., 2010, Gross et al., 2011). La 2eme partie de lactation est caractérisée
par une production laitiere observée qui dépend linéairement du niveau des apports
énergétiques et de la production potentielle (Coulon et Remond, 1991).

En conclusion, nous avons choisi de former quatre catégories d’animaux au sein
du lot en lactation : les primipares et les multipares d’une part, et dans chaque type, les
animaux en début de lactation (jusqu’a la 12°™ semaine incluse) et ceux en deuxieme
partie de lactation (de la 13°™ 3 la 44°™ semaine de lactation) d’autre part.

5.2.2 Construction de la démographie du troupeau et
allotement
5.2.2.1 Genese de la matrice de démographie

La matrice de démographie générant la structure du troupeau est construite a
partir de quatre parameétres :

- Leffectif moyen annuel du nombre de vaches laitieres (vaches en lactation
et vaches taries)

- Le taux de renouvellement du nombre de vaches laitiéres (% de I'effectif
moyen annuel)

- L’age au premier vélage avec seulement deux possibilités : 2 ans ou 3 ans

- La distribution des vélages des primipares et des multipares (en % par
semaines calendaires)

Cette matrice de démographie génere, a chaque pas de temps, les effectifs
d’animaux de chaque lot, puis les effectifs au sein des catégories pour le lot des vaches
en lactation. Puisque la distribution des vélages est prise en compte pour générer cette
matrice, nous connaissons en outre les stades physiologiques (semaine de lactation et
de gestation, ainsi que I'dge) de chaque individu a chaque pas de temps.

Le pas de temps de cette matrice est la semaine, choix motivé par le fait que les
équations utilisées dans le modele dynamique d’ingestion et de production intégrent les
stades physiologiques a un pas de temps hebdomadaire (calcul de production laitiere
potentielle, capacité d’ingestion, besoins...) (Faverdin et al., 2007b).
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5.2.2.2 Contraintes imposées par ces choix de représentation

De par sa construction, le modele de démographie est indépendant et n’interagit
pas avec le reste du simulateur. Il permet de générer les conditions initiales du troupeau
et d’alimenter le simulateur en données d’entrée. Une fois paramétré, 'ensemble des
feuilles de calculs n’évolue plus : les effectifs de chaque lot du troupeau et les calculs de
stade physiologique restent identiques tout au long de la simulation. Le modele
démographique est ainsi strictement reproductible d’années en années (durée de
lactation, d’intervalle vélage-vélage ou encore de tarissement identiques d’une année
sur l'autre). Cependant, |'objectif de simulation étant de tester des scénarios de
systemes de production contrastés reposant sur une période de vélages groupés, ces

derniers doivent impérativement maitriser I'un intervalle vélage-vélage pour éviter un
taux de réforme trop important (Disenhaus et al., 2005).

De méme, cette structure fixe annuelle implique I'impossibilité de simuler des
génisses ayant un age au premier vélage autre que 24 ou 36 mois, or les systemes basés
sur un premier vélage vers 30 mois sont tres fréquents (29 a 30 mois pour la moyenne
nationale, (Le Cozler et al., 2009)).

5.2.3 Le modele démographique : une matrice de calculs
des parametres dépendant de la structure

démographique

La description et le fonctionnement précis et détaillés du modele de démographie
se trouvent en annexe 3.

5.2.3.1 Variables du modéle de démographie

Le Tableau 1 présente un récapitulatif de 'ensemble des variables utilisées par le modele de

structure démographique.
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Tableau 1: Présentation des variables d'entrée et de sorties du modéle de démographie
Nom Unité Description

Variables d’entrée du modéle

Effectif individu Nombre de vaches laitieres
Repla % Taux de renouvellement
Agevel ans Age au premier vélage (2 ou 3 ans)
PLpot;otal kg.an'1 Potentiel laitier

Semaine . ) R
SemDeb ) Semaine de début des vélages

calendaire
QCannuel kg.VLL’l.an'1 Quantité totale de concentrés a distribuer par animal et par an

o Coefficient de répartition de la quantité de concentrés a distribuer entre sur
Crep coefficient o . . . .
les périodes 1 a 12 et 13 a 44 semaines de lactation

NECvel Note Note d’état au vélage (1 a 5), primipares et multipares
PVmoyen kg Poids vif moyen adulte, primipares et multipares
PVnais kg Poids vif du veau a la naissance
Itype coefficient Coefficient lié a la race dans le calcul de la capacité d’ingestion

Variables de calcul intermédiaire

SemL semaine Semaine de lactation

SemG semaine Semaine de gestation

IL Indice Indice de lactation

IG Indice Indice de gestation

IM Indice Indice de maturité

age mois Age en mois de I'animal

QCi126em / QCia. Quantité de concentrés a distribuer sur la période 1-12 ou 13 a 44 semaine
aasem e de lactation

Cac coefficient Coefficient de concentrés a distribuer par kilo de lait potentiel
PVopj kg Poids vif objectif a atteindre a un age donné

agCpyobj semaine Age donné associé a un poids objectif a atteindre

GMOQs;et155ref2 g.j’l Gain moyen quotidien associé a une période afin d’atteindre PV

Variables de sortie du modéle

PLpotyax kg.VLL® Production laitiére potentielle au pic de lactation

PLpot kg.VLL™ ™t Production laitiére potentielle du jour (par catégorie)

Caesoins UFL Composante du calcul des besoins de I'animal (par catégorie)

Ca UEL Composante du calcul de la capacité d’ingestion de I'animal (par catégorie)
Eff Nb d’individu  Effectif au sein des catégories et/ou des lots

Semlact semaine Semaine moyenne de lactation des 2 catégories « début de lactation »

Qc kg.VLL ™t Quantité de concentrés a distribuer par animal (par catégorie)
BesoinsCroiss UFL Besoins des génisses

BesoinsGest UFL Besoins liés a la gestation des génisses

Cl (génisses) UEB Capacité d’ingestion des génisses
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5.2.3.2 Pour le lot des vaches laitieres en lactation et taries

Le modeéle de démographie permet de connaitre les effectifs et le stade
physiologique de chaque animal (semaine de lactation, semaine de gestation, age) au
sein des catégories du lot en lactation. Il permet également de générer des données
nécessaires au modele d’ingestion et de production laitiere comme la production laitiere
potentielle (PLpot) ou certaines composantes du calcul des besoins des animaux et de
leur capacité d’ingestion. Ces composantes dépendent directement des parameétres
démographiques définis dans le modele démographique.

Une fois la matrice de démographie paramétrée, tous les individus sont identifiés,
leurs stades physiologiques et les calculs préparatoires connus et fixes.

5.2.3.2.1 Production laitiere potentielle

La production laitiere potentielle est ici définie comme I'expression optimale du
potentiel génétique déterminé par le projet téléonomique de la vache en lactation
(Martin et Sauvant, 2010b, Puillet et al., 2010) selon une ration équilibrée. La trajectoire
de référence, a savoir la courbe de PLpot au cours de la lactation, est déterminée a
partir de la production potentielle au pic de lactation et du stade de lactation et de
gestation selon le modele développé par Faverdin et al.(2011) inspiré du modele
proposé de Wilmink (1987).

Le premier paramétre a estimer est la production laitiere potentielle au pic de
lactation (PLpotmax, €n kg.j’!) en connaissant le potentiel laitier génétique des animaux
(PLpotyota, €N kg.an™) et en fonction de la parité. Une régression a été effectuée a partir
de données INRA (Faverdin et al., 2007b):

PLpOtpgy = a X PLpOtioeq + b (1)

Avec, pour les primipares : a=0.0038 et b=0.9643 et pour les multipares : a=0.0045
et b=0.2857

La production laitiere potentielle du jour (PLpot;, en kg.j') est calculée selon le
modele développé par Faverdin et al.,(2007b).

- Pour les multipares :
PLyor, =
Plugaxpor % {1,047 = (0,69 x e™09SemLi) — (0,0127 x SemL;) — (0,50 x e~012x(45=5emé) )}

(2.1)

- Pour les primipares :

PLyot; = PLuaxpor X {1,084 — (0,7 x e=04*5emL)) — (0,009 x Seml;) — (0,69 e'O'lﬁx(‘*S‘Seme))}
(2.2)

SemL, SemG représentent les semaines de lactation et de gestation des individus.
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5.2.3.2.2 Calculs partiels de capacité d'ingestion et des besoins

Le modeéle de démographie apprécie également les composantes des calculs de
besoins (Cgesoins) €t de capacité d’ingestion (C¢) dépendant des stades physiologiques
des vaches en lactation (semaine de lactation, gestation et age de I'individu). Ces calculs
dépendent aussi du paramétrage du troupeau laitier (PV,,is). Ces équations sont issues
du modele développé par I'Inra (Faverdin et al., 2011).

Cesoins; = 0,00072 X PVnais X g O116x5emG; (3)
CCI]'ZIL]'XIG]'XIM]- (4)
Avec :

ILj=a+ (1—a)x (1—e 0Me%em)

avec a=0,6 pour les primipares et a=0,7 pour les multipares

IG; = 0,8+0,2 % (1 _ e—O,ZSX(40—SemGj))
IM; = 0,1+ 1,1 x (1 — e~%0%%%9¢)) et IM=1 quand I'dge est supérieur a 40 mois

5.2.3.2.3 Calcul de la quantité d’aliments concentrés a distribuer

La modulation de I'apport du concentré est un levier particulierement important a
prendre en compte dans la recherche du compromis entre performances animales et
valorisation des ressources, notamment au paturage. L'apport d’aliments concentrés au
paturage permet d’améliorer les quantités de lait produites (proche d’1lkg de lait par kg
MS de concentrés ingérés selon la synthése bibliographique de Delaby et al.,(2003)).
Mais, en parallele, elle réduit les quantités d’herbe ingérées (Delagarde et al., 2001,
Delaby et al., 2003), et donc, diminue la valorisation de I'offre herbagere au paturage.

Bien souvent, le cahier des charges définit et exprime la quantité maximale
d’aliments concentrés autorisée selon une quantité par animal et par an. L'enjeu ici est
de traduire cette contrainte annuelle, paramétrée en entrée du modeéle (QCannyel, €N
kg.VL'.an™) en une quantité journaliére a distribuer par individu (Qc, en kg.VL™.j*). Nous
avons fait le choix de calculer cette quantité selon la production laitiére potentielle et
de moduler cette quantité selon le stade de lactation (selon les catégories du début de
lactation et 2°™® partie de lactation). Ainsi, plus les vaches produisent du lait et sont en
début de lactation, plus elles recoivent des aliments concentrés.

Ainsi, la quantité totale annuelle (Qcannuer) €st répartie sur le début de lactation
(Qc1-12sem) €t la 2°™ partie de lactation (QCi3.a4sem) (€n kg MS de concentrés) selon un
coefficient de répartition (Crep):

QC1-125em = Crep X QCannuel (51)

QC13-445em = (1 - Crep ) X QCannuel (52)
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La quantité de concentrés a distribuer sur la période, 1 a 12 semaines ou 13 a 44

semaines, est ensuite répartie selon un coefficient de concentrés par kilo de lait
potentiel (Cqc, en g.kg™) sur la période voulue :

/ Y i2(PLyy, x 7) /

CQCI—IZsem = Q¢ 1z0em effeCtif1—12sem (6)
On peut ensuite déduire de la quantité a distribuer chaque jour aux animaux de
chaque catégorie (Qcj, en kg MS) :

Qc; = Coc; X PLpor, (7)

5.2.3.2.4 Cas des vaches taries

Dans ce modele, les vaches taries sont considérées identiques aux vaches laitiéres,
a I'exception faite de la lactation. En effet, les vaches taries présentes sont des vaches en
préparation au vélage, le modéle ne prenant pas en compte les vaches de réforme a
I’engraissement. Les équations de calcul des besoins et de capacité d’ingestion sont
donc identiques a celles des vaches en lactation (/L= pour les vaches taries dans le
calcul du coefficient de capacité d’ingestion).

Par choix de modélisation, les vaches taries sont nourries selon leurs besoins et ne
recoivent pas d’aliments concentrés.

5.2.3.3 Pour les génisses

Du fait de la structure reproductible du modele de démographie et de la définition
de certains parameétres d’entrée, comme I'age au premier vélage et la note d’état au
vélage, la croissance des génisses doit se dérouler de facon totalement prédéterminée.
Ainsi, contrairement aux vaches laitieres, les génisses sont alimentées, non pas selon
I'offre mais selon leurs besoins. Le modéle de démographie définit de ce fait Ia
trajectoire de croissance des animaux en décrivant les poids objectifs a atteindre a
certaines dates-clés et les gains moyens quotidiens (GMQ) associés. Ces dernieres
données ont été calculées selon les ordres de grandeurs et recommandations signalées
dans la bibliographie (Troccon, 1994, Agabriel et Meschy, 2007, Le Cozler et al., 2008, Le
Cozler et al., 2009). Le Tableau 2 présente les poids objectifs des génisses selon deux
courbes de croissance créées selon I'age au premier vélage : 2 ou 3 ans.

Tableau 2 : définition du calcul des poids objectifs des génisses

Age Poids objectif

Age (en mois) Age (en semaine) Premier vélage a 2 ans Premier vélage a 2ans
1,5 7 2 x poids de naissance 2 x poids de naissance
6 27 0,3 x poids adulte 0,3 x poids adulte
12 53 0,5 x poids adulte -
15 65 - 0,5 x poids adulte
24 105 0,8 x poids adulte 0,7 x poids adulte
36 157 - poids adulte
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A partir de ces poids objectifs, les gains moyens quotidiens (GMQ, en g.j ) associés
aux tranches d’age peuvent étre calculés selon I’équation :

(PVobj,—PVobjqi)
(agepvobj,—49€pvobjy, ) X7

GMQ,_, = x 1000 (8)

Le poids vif de chaque animal peut étre ensuite calculé pour chaque semaine selon
la relation :

, GMQ 5 X (Sx — Srefl) x 7
Pstz PVOb]Sref1+ ( Sref1-Sref2 ( f ) )/1000 (9)

Avec  Sx, une semaine x de calcul, appartenant a la tranche des semaines de
références Srefl et Sref2 (Sx € [Sref1 — Sref2])

PVs,, poids vif de I'animal en semaine x
PVobjsyer1, poids vif objectif de référence de la semaine Sref1
GMQsref1-sref2, GMQ de la tranche [Sref1 — Sref2]

En connaissant le GMQ et le poids vif d’un animal a un temps donné, les besoins
théoriques (BesoinsCrois, exprimés en UFL) dus a la croissance peuvent étre estimés
selon les équations développées par Jouven et al.,(2008) dans le modele Sebien :

BesoinsCroissg, = a X GMQSref1—»5rele'4 X PV, %7® (10.1)
Avec a = 0,0435 pour les génisses de 0 a 1 an et « = 0,045 pour celles entre 1 et 3
ans.

Ces besoins sont majorés lors de la gestation en reprenant I'équation développée
pour les vaches laitiéres par Faverdin et al.,(2007b):

BesoinsGest = 0,00072 X PV, ;s X e¥116xSeméG (10.2)

La capacité d’ingestion des génisses dépend du poids vif de I'animal et d’un
coefficient lié a la race, I,y (dans ce cas-la, toute race laitiere confondue) (Agabriel et
Meschy, 2007). La capacité d’ingestion des génisses en croissance est exprimée en
unités d’encombrement bovin (UEB).

CI = Iiype X PV®? (11)

Compte-tenu du développement rapide du rumen des jeunes génisses laitiéres, il
faut majorer cette capacité d’ingestion de 0.2 UEB pour des animaux dont le poids est
inférieur a 150kg et ensuite, de 0.1 UEB jusqu’a un poids vif de 290kg (Agabriel et
Meschy, 2007).

5.3 Définition de « I’'animal pilote »

Le sous-modeéle démographique permet de définir la structure démographique du
lot en lactation, de connaitre le stade physiologique (semaine de lactation, gestation et
age), ainsi que certaines variables dépendant de la distribution des vélages comme la
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PLpot pour chaque animal. En d’autres termes, le modele de démographie est un

modele individu-centré. Néanmoins, le modeéle d’ingestion et de production fonctionne

a I’échelle du lot. Ces données individuelles doivent donc étre agrégées a I’échelle du lot

et de la catégorie a laquelle I'individu appartient. En d’autres termes, I'objectif, ici, est

de pouvoir conserver les informations dépendantes d’une distribution que I'on veut
étudier, tout en gardant une approche au niveau du lot.

Pour cela, le concept de « I"animal pilote » a été créé. A chaque pas de temps, cet
individu est représentatif de I'ensemble des animaux composant le lot en effectuant la
moyenne pondérée d’une variable donnée calculée pour chaque animal selon son stade
physiologique. De la sorte, I'animal pilote nous permet de conserver les informations
dépendant de la distribution des vélages au cours de la saison sans pour autant devoir
développer un modele individu-centré de la gestion de I'alimentation du troupeau, plus
compliqué a gérer (cf. partie 5.2.1.1).

Utiliser le concept de I'animal représentatif ou animal pilote plutét que I'animal
moyen permet de se rapprocher des pratiques de conduite d’alimentation des animaux
en lots exercées par les éleveurs. En effet, un des moyens pour analyser les pratiques
d’alimentation est d’identifier, pour chaque lot, un «animal pilote » permettant
d’estimer les besoins alimentaires des animaux du lot, concept proposé par Guerin et
al.,(1994), repris par Moulin et al.,(2001, 2002) et Puillet (2010). Cet animal pilote est
défini comme une référence animale permettant a I’exploitant de prendre des décisions
(Moulin, 2002) et d’apprécier la ration a distribuer (Puillet, 2010). L’éleveur se référe a
un animal réel, comme par exemple une vache ayant vélé au pic de mise-bas, mais ne se
rapporte jamais a un animal « chimere » (Moulin, 2002), comme |'est le concept
d’individu moyen.

Pour illustrer le fonctionnement de I'animal pilote, le calcul permettant d’estimer
la production laitiére potentielle du lot est présenté, pour un jour j donné :
PLpot]-
_ PLyaxpor X X {1,047 — (0,69 x e~020%5embi) — (0,0127 x Seml;) — (0,50 x e~ 012x(45-5emG))}
B 21X

Avec X1, ..., Xn animaux dans le lot présent au jour j

Seml; et SemG; respectivement la semaine de lactation et la semaine de
gestation de I'animal X;

A contrario, la production laitiére potentielle aurait été estimée par un individu
moyen de la sorte :

PLyot, = PLuaxpor X {1,047 = (0,69 x e mors) — (0,0127 X SemLyny ) — (0,50

e—o,12x(45—5emcmoys))}
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Avec SemLmOyS et SemeOys la semaine moyenne de lactation et de gestation de

I'ensemble des animaux constituant le lot.

Pour illustrer les différences entre les calculs faits a partir des concepts de I'animal
pilote ou de I'animal moyen, nous avons effectué deux simulations sur un méme
troupeau (100 vaches laitiéres dont 28 primipares) dont les parametres zootechniques
sont identiques (cf. Figure 4). Lors de la premiére simulation, la distribution des vélages
suit une courbe de Gauss, étalée sur 26 semaines, soit 6 mois. La répartition des vélages
de la seconde simulation est groupée sur 8 semaines avec 2 pics de vélages. La Figure 4
présente le calcul de la production laitiére potentiel.
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Figure 4 : Calcul de la production laitiére potentielle (PLpot) selon le mode de calcul « individu
pilote » et « individu moyen » sur une distribution de type loi normale (simulation 1)

Sur la Figure 5 et la Figure 6, les résultats des deux modes de calcul ne different
que lors de la période des vélages (jusqu’a 4,5 kg de lait par jour, Figure 5). Une fois tous
les animaux vélés, les deux courbes sont confondues.
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Figure 5: Ecart entre la production laitiére de I'individu
moyen et I'animal pilote (simulation 1)

Figure 6 : Evolution du stade de lactation et de gestation
de l'individu moyen au cours de la campagne (Simulation 1)

Une représentation du lot par I'individu moyen surestime la production laitiere
potentielle tant que tous les vélages ne sont pas effectués. En effet, le calcul de la PLpot
est basé sur la moyenne des stades de lactation et de gestation des animaux (cf Figure
6). Lors de la période des vélages, certains animaux débutent leur lactation alors que
d’autres sont toujours en fin de lactation du cycle de lactation précédent. La moyenne
des semaines de lactation est alors « déplacée » par les animaux en fin de lactation,
surévaluant ainsi la production laitiere potentielle, phénomeéne également présent lors
de la simulation 2 (Figure 7).
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Figure 7 : Calcul de la production laitiere potentielle (PLpot) du lot selon le mode de calcul
«individu pilote » et « individu moyen » sur une distribution de type groupée avec 2 pics (simulation 2)

En outre, utiliser le concept de I'animal pilote permet d’étre plus sensible aux
variations de la distribution des vélages. Ainsi, lors de la simulation 2 (Figure 7), la
répartition des vélages comporte 2 pics de valages que nous retrouvons de facon plus
marquée sur la courbe de PLpot de l'individu représentatif.

Il existe ainsi autant d’animaux-pilotes que de lots ou de catégories pour le lot des
vaches en lactation (Figure 8).
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Figure 8: découpage du troupeau laitier en lots, représentés par I'animal pilote (x)

5.4 Composition de la ration ingérée

A l'auge, la ration est élaborée a partir des quantités de concentrés définies dans
le modele de démographie et d’un mélange de fourrages récoltés sur les parcelles de
I’exploitation dans le modele global (Feed characteristics dans la Figure 1). La gestion de
I'allocation des fourrages récoltés aux différents lots est expliquée dans le chapitre 6. La
ration des vaches laitiéres en lactation est composée des apports de concentrés définis
dans le modele de démographie et d’'un mélange de foin de bonne qualité et de regain,
appelé « ration de base », décrite par sa valeur énergétique, UFLf, et d’encombrement,
UELf, valeurs définies a partir de la digestibilité des fourrages par le systeme INRA
(Baumont et al., 2007). Le lot des vaches laitiéres taries est alimenté uniquement sur la
base d’un mélange de foin de moins bonne qualité et de regains, sans apports de
concentrés. Le reste du foin de moins bonne qualité est alloué aux génisses

Lors de la période d’alimentation au paturage, la ration est définie de la méme
maniere selon les valeurs énergétiques UFLh et d’encombrement UELh de I’herbe. UFLh
et UELh dépendent des caractéristiques du couvert végétal et de la composition
botanique présentées dans le chapitre 5, mais aussi de I'interaction avec les animaux.
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5.5 Module dynamique d’ingestion, production
laitiere et mobilisation des réserves

corporelles des animaux

5.5.1 Principes

5.5.1.1 Cas des vaches laitieres

En se focalisant sur I'adéquation entre la dynamique des besoins alimentaires des
vaches en lactation et la dynamique de I'offre alimentaire, on va ainsi tester la sensibilité
de la production laitiere par rapport aux variations des apports alimentaires. Cette
déviation entre la performance réalisée et la production attendue a été symbolisée par
I’équation P = P* + 6P (Martin et Sauvant, 2010b et 2010a) avec P, la production
laitiere observée, résultante de la variation des apports énergétiques, &P, par rapport a
un besoin déterminé par une production laitiere potentielle, P*, définie par le projet
téléonomique.

La production laitiere observée dépend également de |'état corporel des vaches
mais aussi de leur potentiel laitier génétique, a travers notamment leur capacité a
mobiliser leurs réserves corporelles. Le modele d’ingestion et de production prend en
compte les mécanismes de mobilisation des réserves corporelles au cours de la premiére
partie de lactation. En effet, au cours des premieres semaines postpartum, méme si
I'apport énergétique est suffisant en quantité et en qualité, la capacité d’ingestion des
animaux ne permet pas d’ingérer a la hauteur des besoins dus au fonctionnement des
tissus et de la production laitiere (Chilliard et al., 1987, Reist et al., 2002). Ce déficit
énergétique est en partie comblé par la mobilisation des réserves corporelles
déclenchée par une régulation homéorhétique permettant d’accentuer la partition de
I’énergie vers la mamelle et d’augmenter la production laitiere (Coulon et Remond,
1991, Friggens et Newbold, 2007, Gross et al., 2011).

eme

En deuxieme partie de lactation, que nous avons fixée a partir de la 137" semaine,
nous avons considéré que les animaux ne mobilisaient plus leurs réserves corporelles
pour combler un éventuel déficit énergétique. Selon Coulon et Remond (1991) et Gross
et al., (2011), cette capacité a mobiliser des réserves corporelles diminue au fil des
semaines de lactation, l'accentuation de la priorité métabolique vers la glande
mammaire disparait permettant de rétablir I'équilibre homéostatique. Un déficit
énergétique peut arriver en cas de ration insuffisante ou de mauvaise qualité, ce qui
peut étre le cas au paturage, I'animal s’adapte a court terme afin de maintenir son
équilibre homéostatique. Cette adaptation se traduit par une perte de rendement laitier
et une variation de I'état corporel (Coulon et Remond, 1991, Delaby et al., 2009, Gross

etal, 2011).
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Le modele de production laitiere en réponse a l'ingestion, I"état corporel et la
capacité a mobiliser des réserves corporelles a été développé (Figure 1). La philosophie
du modele repose sur une série d’équations imbriquées décrivant les principaux
mécanismes d’ingestion, de mobilisation et de reconstitution des réserves corporelles et
de la production laitiére. Il s’inspire largement du modele développé par I'INRA
(Faverdin et al., 2007a, Faverdin et al., 2007b). Seules I'énergie et 'encombrement sont
pris en compte dans le modele. Nous posons I'hypothese que les aliments de la ration
sont équilibrés en apports d’éléments azotés (équilibre PDI/UFL) et minéraux (Faverdin
et al., 2007b). Ce modele est a la fois suffisamment développé pour représenter
I’'ensemble des mécanismes d’ingestion, de mobilisation et de production laitiére, tout
en restant simple.

Le modele développé par I'lnra est basé sur les unités d’encombrement, sur la
connaissance de la digestibilité des aliments de la ration et sur le principe que la
capacité d’ingestion est saturée (Delagarde et al., 2004, Tedeschi et al.,, 2005).
L'alimentation en stabulation est caractérisée par un apport alimentaire constant
contrairement a la période de paturage ou la quantité ingérée dépend en outre de
I'offre en biomasse et du couvert végétal fluctuant, d’un jour a I'autre. Ce phénomene
est d’autant plus vrai que le paturage est géré, dans ce modele, selon les lois du
paturage tournant simplifié décrit par (Hoden et al., 1991b, Delaby et al., 2001). Les
régles de gestion du paturage sont détaillées dans le chapitre 6. Ce mode de gestion du
paturage induit pour les animaux de I'herbe en quantité et qualité au début du temps de
séjour sur la parcelle, qui diminuent progressivement. Deux modéles dynamiques de
lactation en réponse a l'ingestion ont été développés afin de modéliser les deux modes
d’alimentation.

Les équations présentées ci-dessous sont appliguées a [I'animal pilote,
représentatif d’'une des quatre catégories d’animaux présentées ci-dessus. Le paturage
est géré a I'échelle du lot d’animaux, composé des quatre catégories pour les vaches
laitieres en lactation. Les quatre catégories sont présentes en méme temps sur la
parcelle. Les équations sont appliquées sur I'animal pilote de chaque catégorie et
ensuite agrégée a I’échelle du lot afin de calculer les interactions avec le modeéle végétal
(prélevement de la biomasse).

5.5.1.2 Cas des autres lots

Contrairement aux vaches en lactation, les autres lots sont alimentés de facon a
couvrir leurs besoins, de maintenance d’un état corporel pour les vaches taries, et de
croissance pour atteindre la note d’état et le poids voulu au vélage pour les génisses. Les
besoins sont alors I'élément moteur du modéle d’ingestion et de production.
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5.5.2 Variables du modele dynamique d’ingestion et de
production laitiere

Tableau 3: Présentation des variables du modele d'ingestion et de production laitiere
Nom Unité Description

Variables liées a I'ingestion (modéle générique et stabulation)

Qing kg MS Quantité de matiere seche ingérée

cl UEL Capacité d’ingestion

UFLing UFL Energie ingérée

Se Taux de substitution marginal entre fourrages et concentrés

s Taux de substitution global entre fourrages et concentrés d’une
g ration équilibrée

. UFL Correction des interactions digestives entre fourrages ou herbe

paturée et concentrés

Variables liées a I'ingestion (pdturage)

Qhgc kg MS Quantité d’herbe ingérée sans concentrés

Qh, kg MS Quantité d’herbe ingérée avec concentrés

Cispo herbe Coefficient Coefficient de disponibilité de I’herbe

Ctrein ing Coefficient Coefficient de limitation d’ingestion de I'herbe

H; cm Hauteur d’herbe du jour

He cm Hauteur d’herbe a I’entrée d’une parcelle

Hemin cm Hauteur d’herbe sous laquelle les animaux ne paturent plus
dmoy,, Digestibilité de I'herbe ingérée

Sghe Taux de substitution entre herbe ingérée et concentrés

DE, Densité énergétique de I’herbe paturée

Variables liées au calcul des besoins

Besoins,p UFL Besoins hors production laitiére

lact Indice Indice d’activité

Variables liées a la production laitiére (modéle générique et stabulation)

PLperm kg.VLLEj?! Production laitiére permise par la ration

Ecartp, kg.VLL’l.j'1 Ecart entre PLperm et PLpot

PLprod kg.VLLEj?! Production laitiére prédite par le modele

UFLyian UFL Bilan énergétique

PertEta, ., Point de NEC  Perte d’état maximal au moment du vélage

PertEtat Pointde NEC  Perte d’état possible au jour

Cmob coefficient Coefficient de mobilisation des réserves corporelles

ANEC Point de NEC  Variation de la note d’état en fonction du bilan énergétique
APV kg Variation du poids vif en fonction du bilan énergétique

Variables liée a la production laitiére (paturage)

Ccorr coefficient Coefficient correcteur au paturage (mobilisation a court terme)
PLmax kg.VLL'l.j'1 Production laitiere maximale atteinte sur une parcelle
PLcorr kg.VLL'l.j'1 Production laitiére corrigée en tenant compte de Ccorr
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5.5.3 Modele dynamique d’ingestion et de production

laitiere, cas des vaches laitieres

Comme nous l'avons vu précédemment, une série d’étapes et d’équations
imbriquées permettent de décrire les processus d’ingestion, de mobilisation et de
variation des réserves corporelles et de production laitiere (Delagarde et O’Donovan,
2005). Ces étapes sont présentées ci-dessous.

5.5.3.1 Ingestion de biomasse

5.5.3.1.1 En stabulation

Le principe fondamental pour calculer les quantités ingérées (Qing) est la
saturation de la capacité d’ingestion des animaux (Cl) :

{cz,-— (59, %0 XUELf)}
Qing i~ UELf

Faverdin et al., (2007b) (12)

Le calcul de la capacité d’ingestion dépend du poids vif, de la note d’état des
vaches qui varient selon le bilan énergétique de la veille, de la production laitiere
potentielle du jour (PLpot) et du coefficient de correction selon les stades
physiologiques des animaux de la catégorie (Cq). Ces deux derniers éléments sont issus
du modele démographique.

Cly = {139 + (0,015 X (PV;_, — 600) ) + (0,15 X PLpot; ) + (1,5 X (3 = NEG;_;) ) } X Cqy,
(Faverdin et al., 2007a) (13)

Sg est le taux de substitution marginal entre fourrages et concentrés dépendant
du taux de substitution global d’une ration a I'équilibre pour satisfaire un objectif de
production précis (Sge) (Faverdin et al., 2011) :

Sy, = —043+ (182 Sgej) + (0,035 x Q.; ) - (0,00053 x PLpor, X Q;)
(12.1)
UFL
Sge; = d X PLygt? ¢ o) (12.2)

(Faverdin et al., 2007b)
Avec d = 0,96 pour les primipares

d = 1,1 pour les multipares

80



Chapitre V :
Le sous-modéle « troupeau laitier »

5.5.3.1.2 Au paturage

Le modele d’ingestion a été modifié au paturage afin de tenir compte de I'effet de
la structure du couvert végétal et du management du paturage sur la motivation des
animaux a ingérer I’herbe (Delagarde et al., 2011a) sur des facteurs décrits ci-dessus.

Ainsi, au cours du séjour du lot sur la parcelle, plus les animaux paturent, plus il est
difficile pour eux d’accéder a I'herbe disponible et de l'ingérer. Deux coefficients
emboités permettent de modéliser ce phénomene : le coefficient de disponibilité de
I’herbe et le coefficient de limitation d’ingestion (Caispo herbe, Cirein ing)- Ils dépendent de la
hauteur d’herbe du jour (H;), a I'entrée sur la parcelle (He) et de celle en dessous de
laquelle les animaux ne peuvent plus paturer (Hmin) (Delaby et al., 2001).

(H, - H; )
c. _ Uy = Hs,, / Del 1., 2001 14
dispo herbej Hy — Hsmm) ( e aby etal., 00 ) ( )

(_SXC dispo herbej)

(Delaby et al., 2001) (15)

Cfreiningj =e

Ce coefficient est alors intégré au calcul des quantités ingérées d’herbe par animal.
Comme décrit dans le modéle développé par Delagarde et al.,(2011a) dans un premier
temps, l'ingestion d’herbe est calculée sans tenir compte des quantités de concentrés
distribuées (Qhsc). La quantité réelle d’herbe ingérée (Qhc) est ensuite recalculée en
considérant la quantité de concentrés et les taux de substitution, diminuant ainsi la
guantité d’herbe ingérée. La quantité d’herbe ingérée dépend alors de la capacité
d’ingestion saturée de I'animal, des quantités de concentrés distribuées, des coefficients
modélisant la disponibilité du couvert a étre ingérée et de la valeur d’encombrement de

I'herbe.
(1 - Cfrein ingj) X Clj/

Qhsc; = UELp,

Delaby et al.,(2001) et Delagarde et al., (2011a) (16)

La valeur d’encombrement de I’herbe ingérée (UELh) est calculée selon sa
digestibilité (dmoing). La digestibilité évolue tous les jours selon la pousse de I'herbe et
du prélevement des animaux les jours précédents (Jouven et al., 2006a).

UELy, = 14
)

(17.1)
}

0
/{166,3 — 2379 x dmo,,, + 270 X dmo,,, >
J

ing ;

La digestibilité du couvert végétal permet également de calculer les valeurs
énergétiques quotidiennes de I'herbe ingérée selon I'équation (Jouven et al., 2006a) :

UFLy; = 1,576 X dmo,, — 0,257 (17.2)
J
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La quantité d’herbe ingérée (Qh.), en tenant compte des apports d’aliments

concentrés, est ensuite calculée en considérant un taux de substitution (Faverdin et al.,

2007b, Delagarde et al., 2011a). Plus la quantité de concentrés apportée est importante,

plus le taux de substitution est élevé et limite l'ingestion d’herbe. Ce taux de

substitution dépend des valeurs nutritionnelles de I’herbe ingérée (UFLh) mais aussi de

la production laitiere potentielle des animaux et du taux de couverture de leurs besoins
théoriques (Faverdin et al., 2007b, Delagarde et al., 2011a) :

Qhc; = Qhsc; — Sgnc; X Qc; (18)

AVGC SghC]' = min(sghcl,sghcz)j (19.1)
Sgne,, = 0.8+ (001xq;) (19.2)

Qhge, X UEL,

— 2

Sy, = 011+ (0,02 x ch) — (1,13 x DER?) + A; x /Clj (19.3)
UFLh,

DER ="y, (19.4)
A = (0,0004 x PL,,,,th) + (2,39 x DER?) — (0,0452 x PLpot, X DEh]-) (19.5)

5.5.3.1.3 Energie ingérée

En connaissant les quantités de biomasse ingérée (fourrages ou herbe paturée et
aliments concentrés) et leur valeur énergétique, I'énergie ingérée (UFLi,g) est déduite
selon I'’équation développée par Faverdin et al., (2007b) :

UFLiny = UFL; X Qg + UFLc X Qc — E (20)

La valeur UFL du concentré (UFLc) est un parameétre modifiable, fixé
arbitrairement a 1, correspondant a un concentré théorique.

Dans ce calcul, les interactions digestives entre les fourrages ou I’herbe paturée et
le concentré sont prises en compte grace a un terme correctif, appelé E (Faverdin et al.,
2007b) :

E= {(0,00063 x (Q, x 100/Qing)2) - (0,017 X (UFLy X Qung + UFLc X Qc)) + (0,002 x
(UFLs X Qing + UFLc X Qc)z)} (21)

5.5.3.2 Calculs des besoins

Les besoins nutritionnels d’une vache laitiére en lactation sont déterminés a partir
des dépenses relatives a I’entretien (croissance et renouvellement des tissus), a la

82



Chapitre V :

Le sous-modéle « troupeau laitier »

gestation et a la production laitiere (Faverdin et al.,, 2007b, Faverdin et al., 2011).
L’énergie ingérée par I'animal est ainsi répartie selon ces postes d’utilisation.

La sortie principale étant la production laitiere réalisée en fonction de I'offre
alimentaire, nous effectuons I’hypothese que I'énergie ingérée est utilisée afin d’assurer
les besoins de maintenance et de gestation et que I"énergie restante est valorisée sous
forme de lait. Nous calculons ainsi les besoins « hors production laitiére » (Besoinsyp)
selon le modele développé par (Faverdin et al., 2011), afin d’estimer I'énergie disponible
uniquement pour la production laitiére.

Besoinsyp, = {(0041 x PV;_,°7*) x lact} + Cpesoins; (22)
Chesoins €St calculé par le modele de démographie (éq. 3)

Le besoin d’entretien est dépendant du poids vif (calculé selon le poids vif de la
veille). Il est majoré selon le degré d’activité de I'animal par le coefficient lact (Faverdin
et al.,, 2011). lact varie selon le type de stabulation (stabulation entravée : lact est
neutre, stabulation libre : lact est de 1.1). Au paturage, compte-tenu des déplacements
importants des animaux (trajets intra-parcellaires et entre la salle de traite et la parcelle,
la dépense énergétique allouée a la maintenance est majorée de 20% (lact=1.2). Cette
revalorisation est une estimation moyenne arbitraire (Faverdin et al., 2007b, Faverdin et
al., 2011) qui pourrait étre revalorisée afin de mieux rendre compte d’un parcellaire
éclaté ou difficile impactant sur les déplacements des animaux.

5.5.3.3 Calcul de la production laitiére réalisée

Nous pouvons ainsi directement estimer la production laitiere permise par
I’énergie ingérée, compte tenu des besoins « hors production » des animaux que nous
appelons « production laitiere permise par la ration » (PLgerm). L’hypothese sous-jacente
est que I'énergie en surplus des besoins « hors production » est valorisée uniquement
par la mamelle.

La valeur énergétique d’un kilo de lait est estimée a 0,44 UFL (Faverdin et al.,
2011) a partir d’'une régression linéaire effectuée sur des données de Coulon et Rémond
(1991).

(UFLing],—BesomsHpj)

PLpermj = 0,44

(23)

Nous faisons I'"hypothése que la production laitiere d’un jour est la résultante de
I’énergie ingérée des deux jours précédents. En effet, certains travaux ont montré que
lorsque la ration change brutalement de composition, en qualité et/ou en quantité, les
animaux s’adaptent a cette perturbation, en modifiant quasiment immédiatement leur
niveau d’ingestion (Moseley et al., 1976, Faverdin et al., 2007a). L'impact sur les
rendements laitiers est, quant a lui, effectif avec un délai de quelques jours (Moseley et
al., 1976), délais induit par la capacité de tampon des réserves a court terme des
animaux (Faverdin et al., 2007a). Cette capacité tampon est différente de la mobilisation
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en début de lactation déterminée par des processus homéorhétiques (Roche et al.,

2009). Pour modéliser ce phénoméne, nous effectuons donc une moyenne mobile sur

les deux derniers jours. Cette hypothese nous permet de mieux simuler I'adaptation des

animaux a la variation des apports nutritifs, notamment au paturage et de mieux simuler

les courbes de production laitiere en systeme paturage tournant simplifié tel que décrite
par (Hoden et al., 1991b).

Plperm; = 0,70 X Plyerm _ + 0,3 X PLperm _, (24)

Dorénavant, lorsque nous évoquons la production laitiére permise par la ration, ce
sera celle calculée selon la moyenne mobile.

5.5.3.3.1 En stabulation

Lorsque nous connaissons la production laitiere permise par la ration, |'écart entre
la production laitiere permise par la ration et la production laitiére potentielle est alors
calculé (Ecartpy) :

Ecartp,; = Plperm; = PLyot, (25)

La production laitiere réalisée dépend alors de I'état d’Ecartp,, positif ou négatif, et
du stade de lactation de la catégorie (début de lactation ou 2°me partie de lactation). En
effet, si I'écart est négatif, les apports d’énergie par la ration ne sont pas suffisants pour
effectuer la production laitiere attendue (PLpot). Dans cette situation, deux cas se
présentent : i) les animaux se situant dans la catégorie début de lactation, ces derniers
peuvent mobiliser leurs réserves corporelles afin de combler une partie de cet écart
selon leur potentiel de mobilisation prédéfini ; ii) les vaches se trouvant en 2°me partie de
lactation, lesquels ne peuvent alors plus mobiliser et effectuent seulement la production
permise par la ration. Ces deux situations sont présentées ultérieurement.

Si cet écart est positif, les besoins théoriques, comprenant la production laitiere
potentielle, sont couverts. L'excédent d’énergie apportée par la ration est alors valorisé,
sous forme de lait excédentaire en partie. En d’autres termes, le modele permet de
dépasser la production laitiere potentielle déterminée selon le potentiel génétique pour
une ration équilibrée.

PLprod; = PLperm; — (PLpermj - PLpotj) x 0.75 (26)

Le bilan énergétique (UFLpiian) est calculé selon I'écart entre la production laitiére
permise par la ration et la production laitiere réalisée.

UFLyian; = UFLing - (Besoinsyp; + PLprod; x 0.44) (27)
5.5.3.3.1.1 Mobilisation des réserves corporelles : cas du début de lactation

Au début de la lactation, les animaux mobilisent leurs réserves corporelles afin de
combler le déficit entre la production laitiere potentielle (PLyot) et la production permise
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par la ration ingérée (PLperm) Selon un pool d’énergie mobilisable prédéfini. Cette

capacité a mobiliser de I'énergie est fonction de la quantité des réserves adipeuses au

moment du vélage et du niveau de production de I'animal (PLyaxpot) (Faverdin et al.,

2007a). L'équation 28 permet ainsi de modéliser le pool d’énergie mobilisable en

fonction de la note d’état au vélage (NECvel) et du niveau de production potentiel de

I'animal. Ce pool est exprimé en énergie, convertie en perte d’état maximale
(PertEtamax) selon I’équation développée par Chilliard et al.,(1987) (équation 31.1):

PertEtanmg, = 2.20 + 0.047 X PLygrpor — 0.51 X NEC,p; + A (28)

Avec A=-0.1 pour les primipares et A= 0.1 pour les multipares

d'énergie
mobilisable -=-

Variation de
- i, <
la note d'etat *

L
%\

L]
Coefficient de Y
mabilisation 1

~_,| Production

1
]
Ecart laitiére ——= Bilan£nergstigue

/“\ ohserveée

Production Production
laitiers laitiere permise
potentielle par la ration

Figure 9 : schéma du fonctionnement du modéle de mobilisation des réserves corporelles en début
de lactation

L’énergie mobilisable issue du pool permet de combler une partie de I'écart entre
PL,ot et PLperm selon I'énergie mobilisable restante et le stade de lactation. En effet,
selon Coulon et Remond (1991), le pouvoir tampon des réserves corporelles s’amenuise
au fil des semaines de lactation pour s’éteindre vers la 12°™ semaine (Faverdin et al.,
2007a, Buttchereit et al., 2010). Ce pouvoir tampon est modélisé par le biais d’un
coefficient (Cmob), fonction de la semaine moyenne pondérée de lactation des animaux
présents dans la catégorie début de lactation (SemLact) :

Cmob; = 0.7 x (1.2 — 0.2 x e &*SemLactj _ 0 04 x SemLact;) (29)
PLprod; = PLperm; — (EcartPLj X Cmob]-) (30)

Le bilan énergétique est ensuite calculé selon I’équation 27 considérant la
variation de I'état corporelle incluant la mobilisation énergétique. Le calcul du bilan
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énergétique permet également de décrémenter le pool d’énergie, selon les relations
établies par Chilliard et al.,(1987) :

ANEC —j= UFLpjian /180 (31.1)

PertEta; = PertEta;_, + ANEC —; (32)

Lorsque le pool d’énergie mobilisable est épuisé, les animaux ne peuvent plus
combler un déficit potentiel entre |'énergie ingérée et I'énergie nécessaire a la
réalisation de PLpot. La production réalisée correspond alors a la production permise par
la ration.

PLobs = PLperm (33)

5.5.3.3.1.2 Cas de la deuxieme partie de lactation

Comme nous l'avons vu précédemment, lors de la deuxieme partie de lactation,
les vaches en lactation n’ont plus la possibilité de mobiliser des réserves corporelles en
cas d’apports énergétiques insuffisants pour couvrir les besoins théoriques déterminés a
partir de PLpot. Les vaches ne produisent alors plus que la production laitiere permise par
la ration. A contrario, si Plyerm dépasse Plyot, I'excédent énergétique est valorisé sous
forme de lait et de reconstitution des réserves corporelles, comme expliqué dans la
partie 5.5.3.3.

5.5.3.3.2 Au paturage

En connaissant les quantités d’herbe ingérées (Qh., équation 18), I'énergie ingérée
(UFLing, équation 20) et les besoins « hors production » (Besoinsyp, équation 22), nous
déduisons la production laitiere permise par la ration : Plgerm du jour, sur le méme
principe que le modéle en stabulation (équation 23). La moyenne mobile présentée par
I’équation 24 est également effectuée.

Cette production laitiére permise par la ration est corrigée selon un coefficient :
Ccorr- Ce coefficient permet de tenir compte des ajustements de I'animal a la fluctuation
importante des apports nutritifs d’un jour a I'autre. Comme vu précédemment dans la
partie 5.5.3.3, les travaux de Moseley et al., (1976), Hernandez-Urdaneta et al.,(1976) et
Faverdin et al., (2007a) ont montré qu’en cas de changement brutal de la composition
de la ration (en quantité et/ou en qualité), les animaux s’adaptent et I'impact sur la
production laitiere s’effectue progressivement avec un délai de quelques jours. En
d’autres termes, le coefficient Ccor permet de simuler cette capacité adaptative a court
terme de I'animal. Ce\r permet ainsi de limiter la chute de production laitiere lorsque
I’énergie ingérée diminue fortement en fin de séjour sur la parcelle (Figure 10 - a).
L’animal comble ainsi une partie de I'écart entre Plperm et la production laitiere réalisée
maximale atteinte sur la parcelle (PLmax). PLmax représente de ce fait le potentiel
laitier permis par I'offre herbagere de la parcelle. Au début du séjour sur la parcelle,
PLmax n’a pas été atteint, puisque la production laitiere du jour est la résultante de
I’énergie ingérée sur les deux derniers jours de la parcelle précédente. A ce moment-la,
si PLperm est inférieur a PLpot, le coefficient Ceorr permet de combler une partie de cet
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écart. Dans le modele, Ccorr est paramétré a 0.50 pour les animaux en début de

lactation pour prendre en compte la mobilisation des réserves corporelles et a 0.25 pour

le reste de la lactation. Les valeurs de Ccorr ont été ajustées sur des données
expérimentales de lots au paturage (Delaby, communication personnelle).

PLcorr; = PLperm; + Ceopr X {Max(PLpotj; PLmaxj) - PLpermj} (34)

Comme dans le cas présenté dans la Figure 10 - b, il arrive que la ration offerte au
paturage (incluant les apports de concentrés) permette de produire plus de lait que la
production laitiere potentielle (PLcorr>PLpot). Par exemple, ce cas de figure arrive
fréquemment en période de paturage au printemps, ou les parcelles offrent une herbe
de qualité en quantité. Dans ce cas-la, de maniére similaire au modele générique
d’ingestion et de production, une correction est appliquée selon I’équation 26 autorisant
un dépassement de la production laitiére potentielle. La correction est alors appliquée a
I’ensemble des jours restant sur la parcelle afin de respecter la courbe de lactation.

a)
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b) cas ou la PLpot est inférieure
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i B3 Ra
B=onom

Production hitiere (kg.VL-1.j1)
(]
w

P
P
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——Plpot @ Plperm —0—Plcorr — - Plprod

Le bilan énergétique est ensuite effectué selon la méme équation présentée ci-
dessus (équation 27).
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5.5.3.4 Variation de I'état corporel et du poids vif

Chaque jour, le bilan énergétique (UFLpjan) est effectué a partir de I'énergie
ingérée, des besoins « hors production » et de la production réalisée incluant la
production due a la mobilisation des réserves corporelles a long terme et a court terme.
Ce bilan énergétique permet alors de calculer les variations d’état corporel (ANEC) et de
poids vif (APV) correspondants selon les relations établies par (Chilliard et al., 1987).

Les variations d’état corporel ou de poids vif, positives et négatives, sont
respectivement annotées par le signe + ou -.

ANEC —j= UFLyjqn;/180 (31.1)
APV —j= UFLyjqn;/3.5 (31.2)
ANEC +j= UFLyjqn /240 (31.3)
APV +j= UFLyjqn;/4.5 (31.4)

5.5.4 Conservation des données d’'une catégorie d’animal a
I'autre : cas des variations de I’état corporel des

animaux et de leur poids vif

De par la construction de notre troupeau laitier, les animaux des lots et des
catégories sont indépendants entre eux. Le modéle de démographie ne permet pas de
tenir compte des flux démographiques réels d’animaux passant de lot en lot. Par
conséquent, il n’est pas possible de suivre chronologiquement un animal au cours de
son cycle de lactation et de conserver ces attributs ou caractéristiques lors du passage
d’une catégorie a une autre. Dés lors, ces caractéristiques, telles que la note d’état ou le
poids vif doivent étre initialisées a chaque changement de catégorie ou au moment du
tarissement comme présenté dans la Figure 11.
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Figure 11 : schéma de l'initialisation de la note d'état et des transitions entre les périodes de
lactation, d’'une catégorie d’animal a une autre

Pour instaurer ces initialisations, plusieurs décisions ont été prises, décisions
établies en accord avec d’autres choix précédemment faits, notamment sur les capacités
de mobilisation des réserves corporelles a long et court terme des animaux. Ainsi, nous
avons fait I’'hypothése que les animaux en début de lactation mobilisaient 'ensemble du
pool d’énergie mobilisable (PertEta,,,,)- En effet, comme expliqué précédemment, la
mobilisation des réserves corporelles en début de lactation est déterminée
génétiquement et le pilotage de I'alimentation n’influe quasiment pas sur la perte d’état
corporel (Friggens et Newbold, 2007, Roche et al., 2009), les animaux étant de facon
guasi systématique en déficit énergétique au début de la lactation (Gross et al., 2011).
Ainsi, comme le montre I'étude de Coulon et RéEmond (1991), I'action compensatrice des
réserves corporelles diminue avec le temps, de par leur mobilisation progressive et des
adaptions métaboliques des animaux permettant de rétablir I’équilibre homéostatique.
De ce fait, pour réinitialiser la note d’état des individus lors de la transition entre la
catégorie début de lactation et la deuxieme partie de lactation, nous avons choisi de
retrancher la perte d’état maximale a la note d’état au vélage.

De la méme maniere, lors du tarissement des animaux, une réinitialisation des
caractéristiques des animaux est nécessaire. Lors de la deuxieme partie de lactation, la
production laitiere diminue progressivement (Gross et al., 2011), permettant ainsi a
I’'animal de reconstituer ses réserves corporelles (Coulon et RéEmond, 1991). Nous avons
fait le choix que les animaux, au moment du tarissement, avaient atteint la note d’état
au vélage paramétrée (entrée du modele). Le différentiel, positif ou négatif, entre la
note du dernier jour de lactation et du premier jour de tarissement est converti en unité
d’énergie (UFL) selon les équations 31.1 et 31.3 (Chilliard et al., 1987).
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Cette énergie excédentaire ou déficitaire est ensuite convertie en kilo d’aliments

concentrés par individu a retrancher ou a apporter selon les ordres de grandeurs : une
unité fourragere laitiere équivalant a 0,44 litre de lait.

Ces réinitialisations s’effectuent de prime abord sur la note d’état et ensuite sur le
poids vif. En effet, la note d’état est le moteur du modele de mobilisation des réserves
corporelles, le poids vif, variable plus secondaire, n’évolue que selon le bilan
énergétique. Selon Coulon et Rémond (1991) citant les travaux de Garnsworthy (1988),
la note d’état est un facteur influent et important de la production laitiere face aux
variations de I'apport énergétique.

5.5.5 Modele dynamique d’ingestion et de production

laitiére, cas des autres lots

5.5.5.1 Lot des vaches laitieres taries

Comme présenté dans la partie 5.5.4, les vaches laitieéres en fin de lactation ont
reconstitué leurs réserves corporelles et au moment du tarissement, elles ont atteint la
note d’état au vélage. Par conséquent, lors de la période ou les vaches sont taries, leur
note d’état ne varie pas ainsi que leur poids vif. Elles sont donc alimentées uniquement
de facon a satisfaire leur besoins.

Ces besoins sont quantifiés de la méme maniére que pour le lot des vaches en
lactation, selon l'équation 22 avec l'indice d’activité changeant selon le type de
stabulation ou la présence des vaches taries au paturage.

Besoinsy,y, = {(0.041 x PV*7®) x lact} + Chesoins; (35)

Dés lors, les vaches taries ingérent seulement la quantité de biomasse suffisante
pour couvrir leurs besoins, en stabulation (équation 36.1) comme au paturage (équation
36.2). La ration des vaches taries est également composée d’'un mélange de fourrages,
foin de moindre qualité et regains. La ration de base des vaches taries est décrite par sa
valeur UFL et UEL (UFLf, UELf). Au paturage comme en stabulation, les vaches taries ne
recoivent pas d’aliments concentrés.

Qing; = Besoinsy,, JUFLf (36.1)
Qing, = BesoinsVLTj/UFth (36.2)

5.5.5.2 Lot des génisses

Dans la méme philosophie que le rationnement des vaches taries, du fait de la
structure figée du modele de démographie, les génisses doivent impérativement
atteindre leur poids objectif a une date donnée comme expliqué dans la partie 5.2.3.3.
Les génisses sont donc alimentées de facon a subvenir a leurs besoins, de croissance
principalement. Contrairement aux vaches taries, les génisses peuvent recevoir des
apports d’aliments concentrés si nécessaire. En effet, selon Agabriel et Meschy,(2007),
les génisses de moins de 1 an, ayant un objectif supérieur ou égal a 700 g.j*, alimentée
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avec des fourrages de densité énergétique inférieur a 0.68, ont besoin d’un apport
complémentaire d’aliments concentrés. Cet apport est également indispensable si les
génisses de moins de 1 an paturent des parcelles qui ne produisent pas une herbe
d’excellente valeur nutritive (Agabriel et Meschy, 2007). A contrario, les génisses vélant
a 36 mois ont un GMQ restreint passé la premiere année afin de ne pas atteindre un état
d’engraissement trop important, pénalisant le vélage et la lactation future (Le Cozler et
al., 2009). Ces génisses n‘ont pas besoin d’apports d’aliments concentrés et peuvent
séjourner sur des parcelles de qualité moyenne (Le Cozler et al., 2009, Garcia-Launay et
al., 2011).

Les besoins des différents lots de génisses (Gx) sont calculés a partir des données
du modeéle de démographie : BesoinsCroiss (équation 10.1) additionnés de BesoinsGest
(équation 10.2) si les génisses sont gestantes :

Besoins,; = 0.041 X lact + BesoinsCroiss; Jouven et al.,(2008) (37)
5.5.5.2.1 Ingestion en stabulation

Les quantités ingérées sont de prime abord calculées pour considérer les apports
de concentrés éventuels (Qingsc) permettant d’estimer I'énergie ingérée (UFLing brut):

CIl,
Qingge. = JuEL, (38.1)
UFLing brut = QingSCj X UFLg (382)

Si cette énergie ingérée ne permet de pas couvrir les besoins déterminés par
I’équation 37, alors un apport d’aliments concentrés est nécessaire. Une fois Qc estimé,
la quantité de fourrage ingéré est calculée.

(Besoinsaj +E—-CIx DEf)/

= 38.3
%, (UFL; — Sg x DE; x UEL,) (38.3)
_ (€l —Qcj — Sg x UELf)/
Qr; = UELy (38.4)
En connaissant Qc et Qf, I'énergie ingérée peut étre calculée :
UFLing; = Qf; X UFL; + Qc; X UFLc — E (38.5)

5.5.5.2.2 Ingestion au paturage

L'ingestion d’herbe paturée par les génisses est gérée par le méme enchainement
d’équations que les vaches en lactation au paturage. Les quantités d’herbe ingérée sont
tout d’abord calculées sans apports de concentrés (Qhsc) en tenant compte de la
disponibilité de I’herbe limitant I'ingestion (équations 14, 15 et 16).

En connaissant Qhsc et la valeur nutritive de I'herbe ingérée (UFLh), I'énergie
ingérée sans concentrés est ainsi déterminée. Comme en période d’alimentation en
stabulation, si cette énergie n’est pas suffisante pour couvrir les besoins, une
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complémentation est apportée. En utilisant I’équation 38.3, la quantité de concentrés a
distribuer est estimée en prenant en compte la densité énergétique de I'herbe (DEh).

La quantité d’herbe ingérée compte-tenu des apports en concentrés est
déterminée en utilisant I'équation 38.4 et la valeur de I'encombrement de I'herbe
(UELh).

Une fois ces étapes effectuées, I'énergie ingérée est connue (équation 38.5).
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5.6 Validation du modele: cas du lot des

vaches laitiere en lactation

Afin d’évaluer le niveau de précision et de vraisemblance du modele mais aussi
son adéquation avec les objectifs de construction du modele, il convient de présenter
une validation du modéle (Tedeschi, 2006) permettant de définir son domaine de
validité (Rykiel, 1996). Parmi toutes les techniques d’évaluation d’un modele (Tedeschi,
2006), nous avons choisi de présenter ici une étude du comportement du modele et une
comparaison des réponses du modeéle avec des situations réelles. L'orientation
principale du modele étant la production de lait en fonction de I'offre alimentaire, la
validation et I’évaluation du modéle est focalisée sur la réponse en lait.

5.6.1 Etude du comportement du modele

Le comportement du modele est étudié sur sa capacité a répondre a des variations
de paramétres de production en regard des objectifs de modélisation. La sensibilité du
modele développé a la conduite du troupeau (distribution des vélages, chargement au
paturage), aux caractéristiques zootechniques (potentiel laitier des animaux) et aux
caractéristiques de la ration (digestibilité des fourrages, apports de concentrés) est
étudiée dans cette partie.

5.6.1.1 Effet de la répartition des vélages

Plusieurs distributions des vélages ont été testées afin de vérifier que le modele
est bien sensible a ce parametre. En effet, la distribution des vélages est I'une des
principales variables permettant de faire varier la répartition de la production au cours
du temps et donc, les besoins du lot.

Ces simulations ont été effectuées toutes choses égales par ailleurs, hormis la
distribution des vélages. Les caractéristiques du troupeau et de la ration sont détaillées
dans la simulation de référence présentée ultérieurement (Tableau 4, partie 5.6.1.2).

Les distributions testées sont de quatre types (Figure 12 — graph a):
- vélages groupés sur une seulement une semaine

- similaire a une « loi normale » : les vélages sont groupés sur 12 semaines
avec un étalement symétrique avec un pic des vélages a 6 semaines

- distribution bimodale : les vélages sont groupés sur 12 semaines avec un
étalement symétrique présentant une répartition bimodale avec deux pics

de vélages centrés sur la 2°™ et la 9°™° semaine
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- similaire a une « loi de Fisher » : les vélages sont groupés sur 12 semaines

avec un étalement asymétrique répartition trés fréquente dans les
exploitations (Jacquot et al., 2010).

100%
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Toutes les courbes de production laitieres (Figure 12 — graph b) présentent un
aspect non lisse, en « marche d’escalier ». Ce phénomeéne s’explique par le pas de temps
hebdomadaire du modele de structure démographique du troupeau.

La premiére simulation groupée sur une semaine permet de vérifier que la courbe
de production laitiere induite correspond a la courbe de lactation d’une vache laitiéere,
puisque tous les animaux sont considérés identiques entre eux. Ainsi le modéle simule
bien une augmentation rapide de la production laitiere sur les 3 premieres semaines, le
pic de lactation est atteint entre les semaines 5 et 8, puis la production diminue
lentement au fil des semaines de lactation. Cette courbe est en adéquation avec celles
décrites par Grossman et Koops et Faverdin et al.,(2003, 2011). Les deux distributions
respectivement similaires a une loi normale ou une loi de Fisher présentent le méme
profil de courbe de lactation, tout en étant plus progressives. Le pic de lactation de la
répartition « Fisher » et « normale » se situe respectivement vers 60 et 80 jours, soit
vers la 8™ et 11°™ semaine. Le pic de lactation forme un palier qui est d’autant plus
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important que I'étalement des vélages I'est. Le simulateur permet également de simuler
la production laitiere d’un lot de vaches laitieres vélant selon une répartition bimodale.
Comme le présente le graph b, la production laitiere augmente rapidement apres le
début des vélages du premier pic, de facon similaire aux autres courbes étudiées. Un
décrochement dans la production laitiere apparait. Il est d0 a présence dans le lot des
nouveaux animaux ayant vélé et débutant leur lactation. Leur production laitiere est
alors faible, diminuant ainsi le rendement laitier du lot. Une fois le 2°™ pic de lactation

passé, les animaux voient leur production laitiere augmenter rapidement.

Ainsi, le modele de structure démographique du troupeau, a travers notamment
I'utilisation du concept de l'individu pilote, nous permet bien de simuler des
distributions différentes de vélages.

5.6.1.2 A l'auge : effets de la digestibilité du fourrage et du potentiel

laitier

A partir d’une simulation de référence, détaillée dans le Tableau 4, nous avons
étudié les impacts de la variation de certains parametres de production (potentiel laitier,
digestibilité de la ration de base) toutes choses égales par ailleurs, sur la production
laitiere.

Tableau 4 : paramétrage de la simulation de référence et plage de variation des parameétres de

production choisis
Parametres Simulation de référence Plage de variation des parameétres

Caractéristiques du troupeau

Effectifs des vaches laitiéres 40

Taux de renouvellement (%) 28%

Distribution des vélages Similaire a une «loi
normale »

Paramétres zootechniques :

Potentiel laitier (kg.VLL .an™) 7500 5500 6500 8500 9500
Poids Vif moyen (kg) 650
Note d’Etat moyenne 3.14

Caractéristiques de la ration
Ration de base (dmo —(UFL)) 0.71 (0.85) 0.64 (0.75) 0.67 (0.80) 0.74 (0.90)
Apports de concentrés (kg.VLL .an™) 1200
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Figure 13 : Impacts de
paramétres de production sur
la production laitiere,
digestibilité de la ration de
base (graph a) et potentiel

laitier (graph b)
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Pour tester la réponse du modele d’ingestion et de production laitiere face a
I'offre alimentaire, nous avons fait varier la digestibilité de la ration de base sur un lot en
début de lactation, toutes choses égales par ailleurs (graph a). Le début de lactation se
passe de facon cohérente par rapport aux courbes de lactation, également présentées
dans la Figure 12, graph b et dans la littérature (Grossman et Koops, 2003, Faverdin et
al., 2011). La production augmente progressivement et d’autant plus que la ration est de
bonne qualité. Cependant, méme la ration de base présentant la meilleure qualité (0.74
dmo, 0.90 UFL) ne permet pas de réaliser la production laitiere potentielle, du fait d’'une
capacité d’ingestion des animaux limitante dans les premieres semaines de lactation
(Chilliard et al., 1987, Reist et al., 2002). Les animaux mobilisent alors leurs réserves
corporelles pour répondre aux besoins de lactation (Friggens et Badsberg, 2007). Pour
les rations de base les plus médiocres (0.64 et 0.67 dmo soit 0.75 et 0.80 UFL), les
processus de mobilisation des réserves s’interrompent respectivement au cours de la
6°™ et 8™ semaine de lactation. Le pool d’énergie mobilisable est alors épuisé et ne
permet plus de produire plus de lait que I'énergie ingérée ne le permet, provoquant
ainsi une importante chute de lait, d’autant plus importante que I'écart entre I'énergie
ingérée et |'énergie nécessaire pour satisfaire la production laitiére est conséquent. Ces
courbes révelent une deuxiéme chute de production laitiere respectivement en jour 66
et 76, due au démarrage de la phase de pic de lactation pour les animaux ayant vélé
entre la 4°™ et 6™ semaine. Une fois cette phase passée, la production laitiere
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augmente progressivement en liaison avec I'augmentation de la capacité d’ingestion des
animaux (Chilliard et al., 1987, Faverdin et al., 2011). Sur les deux courbes
correspondant aux rations les plus riches, I'écart entre la production laitiere réalisée
grace a la mobilisation des réserves corporelles et la production laitiere potentielle
diminue au fur et a mesure des semaines de lactation en rapport a I'augmentation
croissante de la capacité d’ingestion. Le retour a I'équilibre énergétique, correspondant
a I'expression du potentiel laitier, s’effectue entre les semaines 11 et 13 ce qui est
conforme aux travaux de (Buttchereit et al., 2010). Ce retour s’effectue d’autant plus
rapidement que la ration de base est riche. Une fois I'’équilibre énergétique rétablit et
dépassé, I'excédent énergétique est valorisé sous forme de lait permettant de produire
plus que la production laitiere potentielle et de reconstituer les réserves corporelles.

Le graph b présente quatre simulations ou la production laitiere potentielle varie
entre 5500 et 9500 kg par vache et par an, toutes choses égales par ailleurs. Les profils
de lactation sont quasiment paralleles entre eux, excepté la simulation avec un potentiel
laitier de 9500. Les écarts entre les moyennes des simulations croissantes sont
relativement stables (3.12 kg.VLL™.j" +0.30). Seul le profil de la simulation 9500 kg.VLL
1! présente un décrochement de production laitiere (jour 83). La ration ne permet pas
dans ce cas-la de couvrir les besoins déterminés par le potentiel laitier, et lorsque le
potentiel de mobilisation des réserves corporelles est épuisé, la production laitiere

réalisée ne dépend plus que de I'énergie ingérée.

5.6.1.3 Au paturage : effets du chargement, du potentiel laitier et des

apports de concentrés

L'ingestion, et donc la production laitiere au paturage est influencée par de
nombreux facteurs, regroupés en cing catégories par Delagarde et O’Donovan (2005):
les facteurs liés a I'animal, a la gestion du paturage, aux compléments distribués, a la
prairie et au climat. Nous testerons l'effet de facteurs issus des trois premieres
catégories sur la production laitiere. Toutes les simulations sont effectuées toutes
choses égales par ailleurs (Tableau 5) et sur une méme parcelle. Le temps de séjour
maximal pour toutes les simulations est fixé a 16 jours, correspondant a la date de sortie
de la simulation de base selon les regles choisies du paturage tournant simplifié, soit la
sortie déclenchée lorsque la production laitiere réalisée correspond a 90% de la
production laitiere maximale atteinte sur la parcelle (Hoden et al., 1991a, Delaby et al.,
2001). Cependant, le lot peut sortir de la parcelle en dessous de ce seuil toujours selon
cette méme regle.
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Tableau 5 : paramétrage de la simulation de référence et plage de variation des parameétres de

production choisis
Paramétres

Caractéristiques du troupeau

Simulation de référence

Plage de variation des parameétres choisis

Effectif de vaches laitieres (VLL) 40
Taux de renouvellement (%) 28%
Distribution des vélages Similaire a une «loi
normale »
Parameétres zootechniques :
Potentiel laitier (kg.VLL .an™) 25 (7500) 20 (6000) 30 (8500) 35 (10000)
Poids Vif moyen (kg) 650
Note d’Etat moyenne 3
Caractéristiques de la ration
Apports de concentrés 3 (1000) 0(0) 6 (1800) 9 (2700)
(kg.VLL-1.j-1, (kg.VLL".an™))
Caractéristiques de la parcelle
Chargement (UGB.ha™) 75 5 10 12.5
Biomasse au ras du sol (kg.ha'l) 2750

Le graph a de la Figure 14 présente les simulations avec différents niveaux
d’apports d’aliments concentrés. Plus I'apport est grand, plus les animaux produisent en
accord avec les résultats d’études menées par Delaby et al.,(2003), Horan et al.,(2005)
McEvoy et al.,(2008). La production moyenne sur la parcelle pour la simulation sans
concentré est de 21.52 kg pour une production laitiere potentielle de 25 kg. Ce résultat
est cohérent avec le fait que les vaches sont dans I'impossibilité de couvrir leurs besoins
dus a la lactation avec I'herbe paturée seule (Delaby et al., 2003, Peyraud et Delaby,
2005). Les lactations des simulations avec 6 et 9 kg.VLL'l.j'1 présentent des profils moins
marqués que les deux premieres avec peu d’écart entre le maximum de production sur
la parcelle et le premier jour de lactation ou le dernier sur la parcelle. La hausse des
apports de concentrés impliquent une augmentation des quantités ingérées mais
diminuent les quantités d’herbe ingérée de part la substitution entre les concentrés et
I’herbe (Delaby et al., 2003, McEvoy et al., 2008, Delagarde et al., 2011b). La production
laitiere dépend ainsi moins de la variation journaliére de I'offre herbagere. La différence
des moyennes de production entre les simulations avec 6 et 9 kg de concentrés est
faible (0.95 kg) indiquant une efficacité limitée des 3 kg de concentrés en plus. La
production laitiere permise par |'offre herbagére et les 9 kg concentrés dépasse
largement la production laitiére potentielle des animaux sur la parcelle (production
réalisée moyenne 25.53 kg pour un potentiel de 25 kg alors que I'énergie ingérée
permet en moyenne d’effectuer 30.38kg). La simulation avec 3 kg de concentré pour
une production laitiere potentielle de 25kg présente une efficacité de 0.60 kg de lait par
kg de concentré, soit une efficacité moindre par rapport a la synthése bibliographique
effectuée par Delaby et al.,(2003) qui est de 0.74 kg de lait par kg de concentré mais
acceptable selon I'écart-type de la synthése (+0.46), et cohérente avec les références
citées par Hoden et al.,(1991a).
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Figure 14 étude du
comportement du modeéele au
paturage:

Impacts des quantités de

concentrés distribuées (graph a, en
kg.VLLYj"), de la production
laitiere potentielle (graph b, en
kg.VLL'.j') et du chargement
instantané sur la parcelle (graph c,
en UGB.ha™)

Les simulations dont seul le potentiel laitier de I’animal varie (graph b), permettent
de voir que plus le potentiel est important, plus les vaches produisent sur la parcelle. Les
vaches ayant un potentiel de 20 kg par jour ont un profil de lactation plus écrasé, avec
une légere augmentation lors des trois premiers jours sur la parcelle puis une lente
diminution de la production journaliére. Ce profil est d{ au fait que la production laitiére
permise par I'offre herbagére dépasse la production laitiére potentielle des animaux (la
moyenne des productions réalisées est de 19.57 kg.j'). Une partie de I'excédent
énergétique ingéré est valorisé sous forme de lait (1,27 kg de lait en plus au pic de
production sur la parcelle). Les animaux ayant un potentiel de 25 kg.j'1 atteignent leur
potentiel mais la moyenne de production sur la parcelle est inférieure au potentiel
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(23.32 kg). L'offre herbageére et I'apport en concentré de 3 kg par jour ne permet pas aux

vaches dont la production potentielle est de 30 et 35 kg par jour d’atteindre ce

potentiel. La production laitiere est limitée par le potentiel de la ration, et donc, de la

parcelle. Ce résultat est cohérent avec les travaux de Peyraud et Delaby (2005) qui

indiquent que I’herbe paturée avec peu ou pas de concentrés ne permet pas aux vaches
a haut potentiel de I'exprimer.

Le graph c présente I'impact de la conduite du troupeau et la gestion du paturage
sur les productions laitieres en testant plusieurs niveaux de chargement. Plus les
chargements sont élevés (10 et 12.5 UGB.ha™), plus le seuil (diminution de la production
laitiere par rapport a la production maximale atteinte sur la parcelle) déclenchant le
changement de parcelle intervient t6t (J11 et J8 respectivement). Ce seuil n’est jamais
atteint avant le temps de séjour maximal fixé a 16j pour le chargement le plus faible (5
UGB.ha?), impliquant une diminution de la valorisation de I'herbe a péaturer. La
production laitiere maximale atteinte sur la parcelle est identique aux quatre
simulations, puisqu’elle représente le potentiel laitier permis par la parcelle. Les
moyennes des productions laitieéres journaliéres par vaches des quatre simulations ne
varient quasiment pas (23.78 kg.VLL" +0.37), contrairement a ce qui est indiqué dans la
littérature (Peyraud et Delaby, 2005, McCarthy et al., 2011). En effet, McCarthy et al.,
(2011) argumentent que l'augmentation du chargement implique une réduction de
I’'herbe offerte, et donc de la qualité de I'ingéré. Or, la régle régentant le déplacement
du lot d’un paturage a l'autre est gérée en maitrisant la diminution de la production
laitiere par rapport a la production maximale atteinte en utilisant les capacités
d’adaptation des animaux a une plus grande variation de I'offre alimentaire. A contrario,
I'augmentation du chargement permet d’accroitre drastiquement les rendements par
hectare (entre 119 kg.ha'1 pour le chargement le plus faible et 302 kg.ha'1 pour le plus
élevé) sur une méme parcelle en accord avec les résultats de la méta-analyse réalisée
par McCarthy et al., (2011) et les travaux de Hoden et al., (1991b).
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5.6.2 Validation par rapport a des données expérimentales

Les méthodes d’évaluation de la précision du modele (P : prédits) par rapport a
des données réelles expérimentales (O: observés) employées ici sont, outre le
coefficient de corrélation et [l'analyse de la régression linéaire des valeurs
expérimentales en fonction des valeurs prédites par le modeéle, I'étude du RMSD (the
root mean-squared deviation, racine du MSD) (Gauch et al., 2003, Jouven et al., 2006b).
MSD est décomposable en plusieurs éléments : squared bias (SB), nonunity slope (NU)
et lack of correlation (LC) permettant d’expliquer les composantes de la déviation entre
les valeurs observées et prédites (Gauch et al., 2003). En outre, la proportion de
variation expliquée par le modele peut-étre étudiée a travers I'efficacité statistique du

modele (MEF) (Tedeschi, 2006, Bellocchi et al., 2010).

5.6.2.1 Modeéle de lactation en stabulation

5.6.2.1.1 Description des expérimentations utilisées et paramétrage du simulateur

Pour valider le modele générique de lactation, les données de deux lots
expérimentaux ont été utilisées que nous appellerons Lot 1, lot témoin décrit dans
I’étude de Pomies et al.,(2010) et Lot 2, lot témoin de I'expérience Pomiés et al.,(2008).

A partir des données expérimentales, le modeéle a été paramétré afin de simuler
les mémes conditions de ces deux expériences. Plpotmax a été estimé en effectuant la
moyenne des productions laitieres réalisées entre les semaines 5 et 8 de lactation,
méthode proposée par Faverdin et al.,(2007b). La quantité de concentrés a distribuer
(en g.kg'1 PLpot) a été calculée a partir des quantités ingérées réelles de concentrés et
I’estimation de PLpot.

Tableau 6 : description des paramétres de simulation des deux lots expérimentaux (Lot 1, Lot 2)

Parameétre

Effectif (VLL)

Parameétres zootechniques :
Production laitiere potentielle au pic
(kg)

Poids Vif moyen (kg)

Note d’état moyen

Caractéristiques de la ration

Ration de base

Apports de concentrés

Lot1

12 dont 4 primipares

Primipares 30.5
Multipares 36.8
631
2.9

Ad libitum: mélange de fourrage
(0.85 UFL;, 0.94UEL)

Primipares: 0.292 kg.kg PLpot
Multipares: 0.314 kg.kg PLpot'1
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Lot 2

10 dont 3 primipares

Primipares 27
Multipares 34.6
686

3.15

Ad libitum: mélange de fourrage
(0.87 UFL;,1.04 UELy)
Primipares: 0.191 kg.kg PLpot ™
Multipares: 0.146 kg.kg PLpot'1
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5.6.2.1.2 Comparaison du lait prédit par le modele avec les données expérimentales

Les Figure 15 et Figure 16 représentent les courbes générées par les données
expérimentales de Lot 1 et 2 (moyenne du lot associée de I'erreur-type), les valeurs du
modele et I'estimation de la production laitiere potentielle des lots au jour le jour.
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Figure 15 : comparaison entre les données expérimentales du Lot1 et les valeurs prédites par le
modeéle de la semaine 1 a 24 post-partum. Les données expérimentales sont présentées avec I'erreur-

type associée
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Figure 16 : comparaison entre les données expérimentales du Lot2 et les valeurs prédites par le
modele de la semaine 1 a 24 post-partum. Les données expérimentales sont présentées avec I'erreur-

type associée
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Valeurs Lot 1 Lot 2 3g
(kg PLprod.VLL™.j™) 37
RMSD 1.8 2.1 35 A
| P
MSD 3.1 4.4 = P
— o 31 P
P 31.9 30.7 2 e
0 31.4 30.6 bRy ,.// “e
@ 25
Valeurs (%) 2 .. / ,
SB 8.3 0.5 1 7
19 £
NU 25.1 66.4 .
17 I
LC 66.6 331 15 T T T T T T T T T T T 1
R? 0.84 0.92 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
MEF 0.8 0.7 PLprédite
Tableau 7 analyse statistique pour Figure 17 : Comparaison entre les valeurs

évaluer la précision des prédictions du modeéle
face aux données observées (Lot 1 et 2)

observées and prédites de production laitiere
(kg.VLL-1.j-1) pour le lot 1 (=, droite de régression

) et pour le lot 2 ( #, droite de régression ———)

562121 Lot1

Le modele est capable de prédire la production laitiere de maniere cohérente par
rapport a la moyenne des valeurs réelles (Figure 15) et, de facon relativement précise :
prédiction bonne a 1,8 kg de lait par jour et par vache prés (RMSD, Tableau 7), soit une
approximation de 5% de la production observée journaliere. Le modele tend a
production (Mean Bias, MB=0.5 kg,
MB = P — 0), principalement a partir de productions laitiéres supérieurs a 30kg.VLL™j™.

surestimer la laitiere
La régression linéaire sur les valeurs prédites permet d’estimer les valeurs observées a
84% (R?, Tableau 7).

Le modele reproduit de facon satisfaisante la courbe de lactation des vaches du
Lot 1 avec I'augmentation rapide de la production laitiere en début de lactation
(semaine 1 a 5), le pic de lactation en semaine 6, 7 et 8 et ensuite, la lente diminution du
rendement laitier. Cependant, le modele surestime la production moyenne de la
premiére semaine par rapport a la réalité (23.8 kg.VLL™.j' contre 17.2 pour les
observés), tout en restant cohérent avec la valeur estimée de la production laitiere
potentielle moyenne journaliere de la premiére semaine de lactation. La ration
mélangée riche (0.85 UFL) et les niveaux importants de concentrés (0.3 kg.kg PLpot™ soit
en moyenne, 9.6 kg par jour) permettent de couvrir les besoins des animaux et leur
permettent d’exprimer leur potentiel laitier, et méme de dépasser la production laitiere
potentielle estimée a partir de la semaine 5 de lactation. Ce phénomene est également
bien simulé par le modéle.

La part non-ajustée du modele par rapport aux données observées (MSD) est
expliquée en partie par 8% de biais (SB) de la courbe de régression linéaire, 25% de
rotation par rapport a I'axe Y=X représentant un modele parfaitement ajusté, NU étant
la pente de la droite de régression de Y sur X (Figure 17 et Tableau 7). Le reste de la
déviation du modele est expliqué a 66% par le manque de corrélation. Le calcul de
I'efficacité du modeéle (MEF) permet de dire que la proportion de la variation est
expliquée a 80% par la droite Y=f(Xy,...,X,). Nous pouvons conclure que le modéle
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permet de simuler de fagon satisfaisante les productions laitieres du Lot 1 puisqu’une

grande par de la déviation entre X et Y est expliquée par le manque de corrélation (LC).

Cette déviation peut-étre imputée a un défaut de prédiction du modele (absence de

prise en compte ou non suffisamment d’un facteur) mais aussi a la variabilité des

données observées, variabilité pouvant étre expliquée par la variabilité interindividuelle
au sein du lot.

562122 Lot2

La Figure 16 montre les courbes des productions laitiéres, moyenne des données
du Lot 2 associées de l'erreur-type, des valeurs prédites par le modéle mais aussi de la
production laitiere potentielle estimée pour le lot. Contrairement au Lot 1, pour un
potentiel laitier [égérement inférieur, les vaches recoivent moins d’aliments concentrés
(en moyenne 5.8 kg.VLL'l.j'1 pour les primipares et 4.4 pour les multipares).

La courbe des valeurs prédites par le modele respecte la forme générale de la
moyenne des productions laitieres du Lot 2 (Figure 16) mais elle semble moins ajustée
que pour le Lot 2, notamment lors de la période 8 a 12 semaines de lactation. En outre,
comme sur I'étude du Lot 1, la production laitiere prédite de la premiere semaine de
lactation est largement surestimée (22.7 contre 16.4 kg de lait), point particulierement
déviant par rapport a la droite Y=X sur la Figure 17. Cependant, la régression linéaire des
valeurs prédites permet d’estimer les valeurs observées a 92% (R?) et la différence entre
les valeurs moyennes prédites et observées est tres faible (MB=0.1 kg de lait). Le modéle
permet de prédire a 2.1 kg de lait prés (RMSD) ce qui implique une prédiction moins
précise que dans le cas d’étude Lot 1. L'efficacité statistique du modeéle est quant a elle
de 70%.

La décomposition de la variation entre X et Y (MSD) permet de voir que la part de
SB est minime (0.5%). NU représente en tout 66.4% du MSD, la droite de régression
présente donc une variation importante par rapport a I'axe Y=X. Ceci peut étre expliqué
notamment par la valeur de la production laitiere de la premiere semaine de lactation
tres surestimée, déviant ainsi la pente de régression. Le reste du MSD s’explique par un
manque de corrélation important (33.1%), mais moindre que dans I’étude Lot 1.

Ainsi, le modele semble un peu moins ajusté que dans I'étude précédente mais
prédit cependant les productions laitieres de fagon satisfaisante. Le moindre ajustement
peut également s’expliquer par la difficulté d’estimer le potentiel laitier et donc, la
production laitiere potentielle au jour le jour du lot a partir de données réelles
d’animaux non alimentés selon leurs besoins, le concept de la production laitiere
potentielle ayant été justement construit afin de calculer les besoins et les apports
souhaitables (Faverdin et al., 2007b). Cette estimation est d’autant importante que
PLpot est un élément moteur du modele d’ingestion. Cependant, cette difficulté
d’estimation ne présente pas de limite dans le cas d’étude de scénarios ou le potentiel
laitier est une donnée connue a priori.
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5.6.2.2 Modele de lactation au paturage

5.6.2.2.1 Expérimentation utilisée :

Le lot expérimental utilisé pour cette validation provient d’une étude réalisée dans
la ferme expérimentale de 'INRA Marcenat en 2009 (Farruggia et al., 2010). Le lot a été
conduit en paturage tournant simplifié avec un chargement élevé (1.8 UGB.ha™) sur des
prairies temporaires fertilisées (80 uN.hatan®). Le lot n’a pas recu d’aliments
concentrés. Le lot est composé de 12 vaches en lactation dont quatre primipares
(PV=495kg, NEC=1.54 en moyenne) qui se situent en moyenne en 19°™ semaine de
lactation. En connaissant les productions laitiéres des jours J4, 5 et 6 des animaux de ce
lot (vélages étalés entre le 23/10/2008 et 03/04/2009), nous avons pu estimer la
production laitiere potentielle au pic de lactation du lot (PLmaxpot primipares = 28
kg.VLL™.j" et PLmaxpot multipares = 30 kg.VLL'j"!). Nous avons également estimé a
partir des données connues les parametres nécessaires au bon fonctionnement du

modeéle de végétation (biomasse au ras du sol, densité du couvert, croissance de
I'herbe).

Nous avons ainsi simulé un enchainement de six parcelles entre le 24 mai et le 11
juillet 2009.
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Figure 18 : comparaison entre un lot expérimental et les valeurs prédites par le modeéle en systeme
paturage tournant simplifié (enchainement de 6 parcelles, P1 a P6). Les valeurs moyennes
expérimentales sont présentées avec l'erreur-type

Valeurs

(kg PLprod.VLL'l.j'l)
RMSD 1.4
MSD 2.0
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P 21.8 .
o) 21.5 28
Valeurs (%) 26
hg &
24
SB 5.0 > v
NU 10.1 i B0
8. ’ P o
LC 84.9 gL A
R? 0.51 & 15 8
16
14 T T T T T T T 1
14 18 18 20 22 24 36 28 30
PL prédite
Tableau 8 : analyse statistique pour Figure 19 : comparaison des valeurs observées et
évaluer la précision des prédictions du modele prédites de PLprod (kg.VLL-1.j-1, % , droite de régression
face aux données observées )

La Figure 18 représente la moyenne des productions laitieres du lot associée de
I'erreur-type et la prédiction du modele au cours de I'enchainement des parcelles
simulées. Le modele permet de simuler correctement les courbes de lactation type du
systeme de paturage tournant simplifié telles que I'ont décrit Hoden et al., (1991a) et
Delaby et al.,(2001). Cependant, de prime abord, le modéle peine a modéliser une chute
de lait suffisante lors du changement de parcelle.

La précision du modele est de 1.4 kg de lait par jour ce qui représente 6.5% de la
production moyenne. La différence entre les moyennes prédites et observées sur la
durée de I'enchainement est de 0.3 kg de lait. La déviation moyenne entre les valeurs
prédites et celles observées (MSD) est expliquée par un biais et une rotation de la droite
de régression minime par rapport a I'axe Y=X (15%), le reste étant di a un manque de
corrélation trés important (85%). Ces informations indiquent ainsi que la structure du
modele est cohérente et permet de prédire correctement les quantités de lait produites
au paturage. Le manque de corrélation important et le coefficient de détermination
relativement faible (R?=0.51) peut s’expliquer par la variabilité des productions laitiéres
des animaux induites au paturage, phénomene particulierement visible sur les parcelles
P1, P4 et P6. De plus, le modele de production laitiére est en interaction forte avec le
modeéle de croissance de I’herbe (Jouven et al., 2006a). Pour valider le modeéle adapté au
paturage, il a fallu paramétrer le lot en lactation mais aussi les caractéristiques du
couvert végétal de la parcelle en fonction des données connues, soit la biomasse a 5 cm
et la hauteur d’herbe en entrée de la parcelle. Cependant, certains parametres
nécessaires au bon fonctionnement du modéle de croissance, n’étaient pas connus et
durent étre estimé a dires d’experts, tes que la densité du couvert, la biomasse au ras du
sol, la croissance de |'herbe en présence des animaux... Nous avons donc ajusté les
parametres du couvert afin de reproduire les mémes conditions d’entrée sur la parcelle,
mais l'estimation des autres parametres ne permet certainement pas de refléter
exactement I'état du couvert végétal. Ceci peut expliquer la difficulté que le modéle a
pour simuler une plus importante chute de production laitiére en fin de temps de séjour
sur la parcelle.
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6 LE SOUS-MODELE « CONDUITE »
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6.1 Structure et fonctionnement du

sous-modele de conduite

6.1.1 Définition des objectifs de production et planification

La finalité du systéme de production est de produire du lait selon |'offre
alimentaire. Lors de notre démarche de modélisation, nous représentons I'exploitation
agricole comme un couplage des éléments biotechniques en interaction et de la
conduite appliquée par I'éleveur, autrement dit le systeme décisionnel. En soi, le terme
biotechnique se réfere a un élément biologique, piloté et fagconné par I’humain (Landais
et Balent, 1993). Le systeme décisionnel de I’exploitation est ainsi composé des objectifs
de production, déterminé par la finalité du systéeme et par la structure de I'exploitation,
et de son fonctionnement regroupant I'ensemble des régles régissant les processus de
décisions (Le Gal, 2012). Ces regles sont mises en place de facon a atteindre les
performances techniques et économiques en adéquation avec les objectifs de
production.

Nous modélisons le systéme décisionnel selon ces deux composantes (Coleno et
Duru, 1998, Martin, 2009) :

+ Lastratégie, qui est |'explicitation du projet de production de I’éleveur dans lequel il
planifie le systeme de production en cohérence avec ses objectifs de production
(Girard, 1995)

+ Le pilotage, qui est formé des savoirs-comprendre des éleveurs leur permettant
d’analyser les informations sur I'état des éléments biotechniques, des savoir-faire
qui définissent les modalités d’actions et les interventions techniques en elles-
mémes (Coleno et Duru, 1998, Martin, 2009). Le pilotage regroupe ainsi I'ensemble
des pratiques de I'éleveur. Les pratiques sont définies comme I'ensemble des
activités ou interventions matérielles intentionnelles et régulieres que I'éleveur met
en ceuvre dans le cadre de la conduite des processus de production agricole
(Landais et Balent, 1993)

C'est a travers les objectifs de production et le paramétrage des regles de
décisions que nous pouvons traduire les logiques de production de |’éleveur. Ainsi, selon
I’exemple cité par Coleno et Duru (1998), un éleveur laitier herbager ayant une logique
de production plus intensive cherchera a disposer en permanence de ressources
fourragéres de qualité de facon a se rapprocher du potentiel de production des
animaux. Il ajustera alors le chargement, sera attentif a I’offre herbagere au paturage et
au moment le plus propice pour changer de parcelle. A I'inverse, pour un éleveur ayant
une logique de production plus extensive, les régles de décisions seront raisonnées en
fonction de I'état des ressources alimentaires. Les fluctuations quantitatives et
gualitatives de I'herbe seront alors absorbées par les animaux a travers leurs capacités a
mobiliser ou capitaliser leurs réserves corporelles.

108



Chapitre VI :

Le sous-modele « conduite »

Les interventions techniques sont donc organisées par les éleveurs, a différents

horizons temporels, selon leurs objectifs de production (Bellon et al., 1995). llIs

coordonnent ainsi leurs actions sur les différentes composantes en relation (Hémidy et

al., 1993). La mise au point des régles de conduite du systeme de production s’effectue
selon trois modalités (Coleno et Duru, 1998, Andrieu, 2006, Martin, 2009) :

¢ Les regles de dimensionnement : I'éleveur dimensionne son systeme de production
en allouant des ressources (prairies, fourrages, temps de travail) a une pratique
donnée. L'éleveur prend en compte les aspects temporels lors du processus de
dimensionnement. Il définit ainsi les plages temporelles lors desquelles une
intervention x est possible ou nécessaire.

¢ Les regles de coordination: elles ont pour but de gérer I'enchainement des
interventions techniques au fil du temps et de prioriser les pratiques entre elles.

¢ Les regles d’ordonnancement : elles permettent d’établir I'ordre des taches d’une
pratique.

Le dimensionnement des moyens de production (surfaces dédiées a un usage ou
une pratique, fourrages alloués a tels ou tels lots) pour les différentes pratiques est la
matérialisation de la stratégie de [|‘éleveur. Les régles de coordination et
d’ordonnancement forment le pilotage des pratiques appliquées aux systémes
biotechniques.

Par ailleurs, pour faciliter la prise en compte de la planification de pratiques
associées a une période donnée, nous utilisons le concept de saisons-pratiques
développé par Bellon et al. (1999), et défini comme étant une période de I'année durant
laquelle I’éleveur mobilise une combinaison de ressources comparables. Nous étendons
ce concept a l'association d’une combinaison de pratiques avec une période donnée,
puisque I'approche « saisons-pratiques » repose également sur I'analyse des pratiques
d’utilisation du territoire au cours du temps et donc, des regles de dimensionnement.
Ainsi I'éleveur va planifier I'usage des parcelles selon ses objectifs stratégiques et en
tenant compte des contraintes physiques du parcellaire (Figure 8 du chapitre 4) que les
régles de pilotage définies appliqueront au cours de la saison.
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6.1.2 Utilisation du concept de « saisons-pratiques » : regle

de changement d’une saison a I’autre

Bien que les saisons-pratiques soient propres a chaque éleveur (Bellon et al., 1999,
Léger et al., 2000), nous avons décidé d’associer les saisons-pratiques avec les
caractéristiques climatiques des saisons et leurs incidences sur la dynamique de
végétation ainsi que les pratiques spécifiques associées ou modes d’utilisation du
parcellaire. En effet, le mot saison est défini comme étant une époque de l'année
caractérisée par un climat relativement constant et par I'état de la végétation. Il est
cependant difficile de cerner précisément les bornes des saisons d’une année et
d’autant plus d’'une année a l'autre (Bellon et al., 1999). Outre |'état de la végétation, les
saisons-pratiques sont différenciées par une modification des pratiques des unes aux
autres (Léger et al., 2000). Compte-tenu de ces définitions, nous avons développé des
regles définissant le déclenchement du changement d’une saison a une autre.

Nous avons ainsi distingué cinq saisons-pratiques que sont I’hiver, le déprimage,
le printemps, I'été et 'automne. La période hivernale est caractérisée par le repos
végétatif et la dormance des couverts végétaux. Les animaux sont alors en stabulation et
alimentés a base de fourrages conservés. La période hivernale est donc délimitée par la
mise a I’herbe des animaux et la rentrée a I'étable. Les quatre autres saisons-pratiques
sont associées au paturage des animaux.

Le déprimage est une saison associée a des pratiques de paturage spécifiques.
Cette saison peut ne pas exister, en fonction des pratiques planifiées par I'éleveur. Elle
est déclenchée par la mise a I'herbe des lots coincidant avec le démarrage de la
croissance des couverts herbacés. La mise a I'herbe est provoquée uniqguement quand la
biomasse accessible est suffisante pour accueillir un lot. Elle est ainsi déclenchée par
trois conditions requises de maniére concomitante :

- Une biomasse accessible minimale sur les parcelles planifiées « paturage »,
gue ce soit une planification déprimage ou non

- Une date-seuil minimale a dépasser
- Une température moyenne minimale sur quatre jours consécutifs a dépasser

Le déprimage se définit comme un paturage précoce des parcelles destinées a la
fauche. Cette pratique se caractérise par un passage rapide d’un lot spécifique sur
guelgues parcelles seulement et se termine juste avant que |’épi soit consommable
(stade épi a 5cm du sol) (Crepel et Claisse, 2009). La saison « déprimage » n’est ainsi pas
considérée comme une « vraie » saison : elle est donc concomitante avec le printemps.
En effet, la mise a I'herbe déclenche le déprimage pour certaines parcelles et pour
certains lots, mais également le paturage des autres lots non affectés au déprimage. Ces
derniers paturent alors les parcelles réservées selon la planification de la saison
« printemps ». La fin du déprimage est provoquée par le passage des animaux sur
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I'ensemble des parcelles planifiées « déprimage ». Cependant, les animaux ne
dépriment plus au-dela d’une date limite pour ne pas pénaliser la pousse de |’herbe.

Le printemps se caractérise par une croissance importante des couverts herbacés
alors que I'été se distingue par un ralentissement, voire un arrét de cette croissance
(Léger et al., 2000). Le passage du printemps a I'été s’effectue donc sur cette base.
Cependant, selon la nature des couverts végétaux, cette transition ne s’effectue pas ala
méme période (Bellon et al., 1999, Guerin et Agreil, 2007). Pour déclencher la transition
du printemps a I'été, nous nous sommes basés sur la somme des températures
correspondant au stade de floraison spécifique du couvert végétal des prairies. Dans le
module de croissance végétale, le stade de floraison coincide avec un indicateur, ST2,
déclenchant la fin de la saison reproductive du couvert végétal (Jouven et al., 2006). Le
déclenchement du début de la saison « été» s’effectue lorsque la somme des
températures atteint celle correspondant a la moyenne des indicateurs ST2 de
I'ensemble des parcelles. Cependant, au-dela d’une date-seuil limite paramétrable, le
simulateur déclenche le passage a la saison « été ».

Les pratiques associées a la saison « été » sont les fauches de deuxiéme coupe et
le paturage. L'été correspond également a I'agrandissement des surfaces allouées au
paturage apres la récolte des premiéres coupes. L'automne correspond a un deuxieme
agrandissement de la surface paturable apres la libération des surfaces ayant été
fauchées en regains. Ainsi, le passage de la saison « été » a la saison « automne » est
déclenché par une des deux conditions suivantes :

- Toutes les parcelles planifiées pour une deuxiéme coupe ont été fauchées
- Une date-seuil maximale est atteinte

L'automne se termine avec la rentrée étable des animaux et une alimentation
distribuée en stabulation a base de fourrages conservés. La rentrée étable est
déclenchée selon les mémes regles et le méme paramétrage que la mise a I'herbe, a
savoir, une biomasse minimale atteinte et une température moyenne sur quatre jours
consécutifs inférieure a un seuil fixé.

La majeure partie des reégles de décision de passage d’une saison a |'autre repose
sur des seuils tels que la biomasse minimale, une température moyenne atteinte ou
encore une date-limite atteinte. Tous ces seuils sont paramétrables par l'utilisateur du
simulateur de fagon a pouvoir décrire une pluralité de situations correspondant a des
logiques ou stratégies différentes de I'éleveur. Par exemple, comme le décrit Bellon et
al., (1995) dans son analyse de la conduite du paturage au printemps, certains éleveurs
privilégient une mise a I’herbe précoce afin de valoriser au mieux I’'herbe de printemps
et/ou économiser des fourrages stockés, au risque d’avoir des périodes de ruptures dans
la pousse de I'herbe, alors que d’autres privilégient une mise a I'"herbe tardive pour
sécuriser la pousse, mais au risque de se faire déborder par celle-ci.
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6.1.3 Description du pilotage des systemes biotechniques

par I’éleveur et de leur fonctionnement

6.1.3.1 Gestion des fauches

Regles de décision

La gestion des fauches est composée de quatre étapes consécutives, présentées
dans la Figure 1 et qui sont :

¢ L’établissement de la liste des parcelles a faucher

Cette liste est élaborée chaque saison, a partir de la planification du parcellaire
correspondant. Pour la saison « printemps », la liste se compose en premier des
parcelles ayant une coupe précoce planifiée, et ensuite des parcelles planifiées en coupe
tardive

¢+ Le déclenchement de la période de fauche

La période de fauche est ouverte selon une condition principale qui est la
biomasse accessible au-dessus de la hauteur de coupe. Les seuils de biomasse minimale
sont différenciés selon les types de coupe, précoce, tardive ou regain, afin de traduire
les objectifs de rendements que I'éleveur s’est fixé pour chaque fourrage. En effet,
I'éleveur n’attend pas les mémes rendements en 3°™ coupe et en 1° coupe ensilée.
Pour les fauches réalisées lors de la saison printemps, un critére conditionnel a la
période de fauche s’ajoute de facon a discriminer les fauches précoces des tardives. Les
fauches précoces peuvent se réaliser entre une fourchette de sommes de températures,
par exemple 780 et 1100 degrés-jours. Ces degrés-jours correspondent au stade de
développement début et fin d’épiaison pour les systémes laitiers en moyenne montagne
décrits dans les référentiels fourragers du Massif central (Reuillon, 2008). Ces stades
concordent également avec les repéres saisonniers en sommes de températures des
récoltes effectuées en début et fin de 1% cycle des prairies d’altitude en conditions semi-
continentales (Baumont, 2011). Au-dela de la somme de température 1100 degrés-jours
dans cet exemple, les fauches planifiées tardives peuvent étre réalisées.

¢ L'acte-méme de fauche

Une fois que la période de fauche est ouverte, la fauche du jour ne s’effectue que
si les précipitations des X jours a venir sont inférieures a un seuil paramétré, par
exemple 2mm. Les X jours dont les précipitations sont contrélées est une durée
paramétrable et dépendante du type de fauche, la fauche précoce correspondant a des
fourrages fermentés et la fauche tardive a du foin séché au sol. Par exemple, un ensilage
d’herbe préfanée nécessite une plage météo favorable moins importante que du foin
séché au sol.
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Chaque jour

Parcelles
planifiées en
« fauche » ?

Calcul biomasse
accessible

Période fauche
repoussée

Conditions
minimales Période « fauche »
requises ? ouverte
(BM, SMTP)
_._._._._._._._i-_-_-_---_---_-___-___.__>
i | |
i Fauche précoce Fauche tardive

Fauche du jour
repoussée

Précipitations a

oul venir ?

NON

Parcelles a faucher
du jour

NON

Surface
fauchable
maxi atteinte?

Toutes les
fauches sont
terminées ?

NON

-Stockage de la fauche
-Fin de la période de fauche

Figure 1 : Algorithme décisionnel pour le déclenchement de la fauche : cas de la fauche premiére
coupe avec des regles spécifiques (carré gris) pour représenter la possibilité de récolter précocement ou
tardivement. Les pointillés représentent le retour a I'étape de I'algorithme qui sera activée le jour
d’apres.
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Les parcelles prétes a étre fauchées ne le sont que dans la limite d’une surface
maximale fauchable, paramétrée pour rendre compte du dimensionnement des outils
d’une exploitation. Cette surface est définie par un pourcentage de la SAU, par exemple
10% de 80 ha de SAU. Les parcelles sont ainsi fauchées dans I'ordre établi sur la liste « a
faucher ».

Pour certaines saisons, paramétrables au choix, si les conditions météo n’ont pas
été favorables au cours de la saison de fauche donnée, les fauches sont réalisées de
maniere obligatoire, en dépit des régles de décision décrites précédemment.

¢ L’arrét des fauches
La pratique de la fauche est arrétée selon 'une des trois conditions suivantes :

i) Tout d’abord, si la liste des parcelles « a faucher » est vide. Cela signifie
que toutes les parcelles planifiées sur une saison-pratique ont été
fauchées et que le simulateur peut engager la planification de la saison-
pratique suivante

ii) Si les conditions météo ou de croissance de I’herbe n’ont pas permis a la
fauche de se réaliser, au-dela d’une date butoir. Les fauches sont alors
réalisées obligatoirement si c’est planifié ainsi, ou abandonnées

iii) Les fauches de I'année s’arrétent au-dela d’une date maximale
paramétrable, par exemple le 25 octobre (jour 299)

Un exemple de fonctionnement

La Figure 2 illustre un exemple d’une parcelle dont la biomasse cumulée au ras du
sol est calculée chaque jour par Dynamilk et subit trois séquences de coupes par an. La
date de la 1° coupe est variable d’une année sur I'autre, au contraire de la 2°™ coupe,
réalisée pour les deux années, le 2 Ao(t, soit le premier jour de la saison-pratique
«été ». Ainsi, des que la saison-pratique « été » est enclenchée, les conditions de fauche
sont favorables. Sur la Figure 2, au regard de la biomasse au ras du sol sur la saison
automne, supérieure 3 la biomasse récoltée en 3°™
gu’un affinement du paramétrage des regles de décision déclenchant la coupe en
automne permettrait d’améliorer considérablement le rendement et, ainsi, de profiter

de la repousse d’herbe en automne, si tant est que la météo le permet.

coupe, nous pouvons conclure
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Figure 2: Biomasse au ras du sol d'une parcelle de type « fauche riche », soit selon la typologie
développée par Jouven et al., (2007) une composition de A 40%, B 40%, C 20% et D 0% sur deux années
consécutives (2008 et 2009). Trois fauches sont planifiées sur cette parcelle, toutes pour récolter du foin
ou des regains séchés au sol. Selon I’année, les dates de réalisation des fauches varient en fonction des
conditions de croissance de I'herbe et de la météo.

6.1.3.2 Gestion des stocks

Une fois que chaque parcelle est fauchée, un coefficient de perte entre la fauche
et le stockage des fourrages est appliqué. Ce coefficient est paramétrable dans le
scénario. Par exemple, selon le cas-type BL15, ce coefficient est estimé entre 5 et 10%
selon le type de fourrages, I'ensilage d’herbe étant celui présentant le plus de perte
(Dulphy, 1987).

ere

Pour les fourrages ou foin de 17 coupe, les fourrages précoces ou tardifs ne sont
pas discriminés en tant que tel. Cependant, un tri des fourrages selon leur qualité est
effectué. Au sein de I'espace de stockage, deux catégories de foin de 1% coupe existent.
Le fourrage de 1% coupe est réparti selon une proportion définie et paramétrée : soit
dans la catégorie « foin de bonne qualité », soit dans celle de « qualité médiocre ». Ainsi
chaque parcelle récoltée, dont on connait le rendement et la digestibilité de son foin
récolté, est triée selon sa densité énergétique. Des lors, tous les foins des parcelles
récoltées en 1% coupe sont triés sur leur densité énergétique pondérée en fonction du
rendement.

Les regains de 2°™ et 3°™ coupe sont classés dans une méme catégorie : les
regains. La digestibilité de la totalité des regains est calculée selon une moyenne
pondérée par les rendements de la digestibilité de chaque parcelle.

L'exploitation agricole se caractérise par une capacité maximale de stockage des
fourrages, afin de rendre compte du dimensionnement des batiments. Cette capacité
maximale est exprimée en t de MS par UGB. Cette capacité maximale est ensuite
subdivisée selon les trois catégories de fourrages récoltés selon des rapports définis a
partir de la composition de la ration de base (cf. paragraphe suivant). Ainsi au moment
du stockage, la quantité a stocker est comparée a la quantité déja stockée. Si la somme
des deux est supérieure a la capacité maximale de stockage du fourrage désigné,
I’excédent est automatiquement vendu. Cette compartimentation des stocks facilite la
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gestion des stocks fourragers d’un point de vue informatique. Cependant, elle implique

gu’au cours d’une année, il est possible de vendre un type de fourrage excédentaire et

d’acheter simultanément un autre fourrage manquant. Cette simplification des regles de

gestion n’est ainsi pas en adéquation avec les pratiques réelles des éleveurs qui
préfereraient plutot une gestion de report de stocks d’un lot a un autre.

6.1.3.3 Gestion de I'alimentation hivernale : allocation des fourrages

et composition de la ration

Chaque type de fourrage est attribué aux différents lots d’animaux selon leurs
caractéristiques et qualités (Figure 3). Cette allocation est effectuée en fonction des
objectifs de production spécifiques des lots du troupeau laitier. Par conséquent, les
vaches en lactation sont nourries a partir d’une ration de base composée d’un mélange
de foin de 1°™® coupe « bonne qualité » et de regains. Les vaches taries sont nourries
avec un mélange de foin de « qualité médiocre » et de regains. La ration de base des
génisses est composée uniqguement de foin de « qualité médiocre ». Les proportions
entre foin de 1°"® coupe et regains sont paramétrables pour les vaches en lactation et les
vaches taries.

Foin 1% coupe Regains

Y A

Vaches en

. Vaches taries Génisses
lactation

Figure 3 : Allocations des différentes catégories des fourrages aux lots du troupeau laitier

Comme nous I'avons abordé dans le chapitre 5, I'ingestion des vaches en lactation
est basée sur le principe de la saturation de la capacité d’ingestion. Les apports
d’aliments concentrés sont calculés chaque jour. L'utilisation d’une proportion fixe d’un
mélange de fourrages nous permet alors de connaitre la valeur énergétique et
d’encombrement du mélange et, ainsi, de pouvoir calculer la quantité de mélange
fourrager ingérée. La quantité ingérée de chaque type de fourrages est alors calculée a
posteriori.

6.1.3.4 Gestion du pdaturage

Gestion du temps de séjour sur les parcelles et des déplacements des lots

La gestion du paturage doit étre faite de facon a maximiser I'ingestion d’herbe par
les animaux tout en ne pénalisant pas la croissance de I'herbe sur la parcelle aprées le
passage des animaux (Guerin et Agreil, 2007). Or, I'offre herbagere au paturage est
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caractérisée par sa fluctuation, en termes de quantité comme de qualité. Cette
fluctuation s’opere au cours de la saison de paturage : le printemps se caractérise par
une pousse importante et de qualité, I'été, par un ralentissement de cette pousse, et
I'automne, par une repousse plus ou moins importante selon les conditions climatiques.
Mais cette fluctuation existe également au cours méme du temps de séjour des animaux
sur une parcelle. Le management du paturage selon la technique du paturage tournant
simplifié a pour objectif de maintenir le couvert végétal dans un état de pleine
croissance tout au long de la période de paturage (Léger et al., 2000) en maintenant une
proportion de feuilles vertes importante dans le couvert végétal, assurant ainsi une
herbe de qualité en quantité (Delagarde et al., 2001, Peyraud et Delaby, 2005).

La gestion du déplacement des lots de parcelle en parcelle s’effectue en cohérence
avec les régles du paturage tournant simplifié, telles que Hoden et al. (1991) et Delaby et
al. (2001) les ont décrites. Le temps de séjour est donc fonction de I'offre herbagere et
du niveau de production des animaux (besoins, apports de concentrés, chargement).
Selon la méthode développée par Hoden et al., (1991), le changement de parcelle est
déclenché lorsque la quantité de lait du jour a diminué de X% par rapport a la quantité
maximale atteinte sur la parcelle, comme lillustre la Figure 4 (le « X »% étant
paramétrable en fonction d’une gestion de paturage plus ou moins sévere)

Production

o ) Changement de parcelles
laitiere observée

I Parcelle n | | | Parcelle n+1

PLmax |r-rmrmimim oo |

% de baisse
production par
rapport a la PLmax

Temps de séjour
sur les parcelles

Figure 4 : Gestion du déplacement d'un lot de vaches en lactation d'une parcelle a I'autre selon la
technique du paturage tournant simplifié

Pour mettre en place cette gestion, nous avons repris les équations du logiciel
Patur’'ln développées par Delaby et al.,,(2001). Ce modele mathématique permet de
calculer la hauteur de sortie objectif (Hsopj) €n fonction de la hauteur d’herbe en entrée
(He) de la parcelle, Hsopj correspondant a la baisse voulue de production laitiere par
rapport a la production laitiere maximale atteinte sur la parcelle. Ce modéle
mathématique permet également de prendre en compte l'intensité de valorisation de
I’herbe a travers trois niveaux : paturage normal, sévére ou libéral. Ce niveau d’intensité
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est le reflet de la stratégie de I'éleveur. En effet, si un éleveur préfere optimiser

I'utilisation de I'herbe au paturage, les animaux patureront plus longtemps et plus ras

qgue lors d’une stratégie « normale » en acceptant une baisse de production laitiere plus

importante. A contrario, un éleveur privilégiant la production laitiere au paturage

préferera assurer une herbe de qualité en quantité non limitante et déclenchera plus tot
le changement de parcelle.

Comme expliqué dans le chapitre 5, le modele d’ingestion et de production laitiere
implémenté dans Dynamilk calcule la production laitiére du jour comme étant le résultat
de I'énergie ingérée durant les deux jours précédents. Les baisses de production laitiére
déclenchant la sortie de parcelle associées a la stratégie de I'éleveur sont décrites dans
le Tableau 1.

Tableau 1 : Pratiques de paturage implémentées dans Dynamilk et leur incidence sur la baisse de
production laitieére acceptée au cours du temps de séjour sur la parcelle
Sévere Normale Libérale

Baisse de production laitiére associée dans Dynamilk 85% 87% 90%
(calcul sur deux jours)

Ce mode de gestion des déplacements de parcelle en parcelle, spécifique des
animaux en lactation, a également été adopté pour les autres lots du troupeau laitier, a
savoir, les vaches taries et les génisses, par soucis de simplification des regles
implémentées dans Dynamilk. En effet, I’équation calcule la hauteur de sortie objectif en
fonction de la hauteur d’herbe en entrée de la parcelle. Elle est donc indépendante de la
production laitiere, méme si elle reste construite pour étre cohérente avec la chute de
production laitiére au cours du séjour.

Le déplacement des lots de parcelle en parcelle est, de plus, géré par un temps de
séjour maximum, paramétrable selon les lots.

Outre la planification possible des parcelles a paturer pour un lot spécifique, le
déplacement géographique des lots de parcelle en parcelle ne s’effectue pour l'instant
que selon les critéres de hauteur d’herbe (une hauteur d’herbe minimale et la parcelle
ayant la hauteur d’herbe la plus importante sera privilégiée par rapport aux autres) et
I'ordre implémenté des parcelles dans le fichier d’entrée.

Gestion des transitions et des périodes de manque d’herbe

Par souci de simplification, le simulateur ne prend pas en compte une période de
transition au moment de la mise a I’herbe ou de la rentrée étable des animaux.

Lorsqu’un manque d’herbe paturable se produit, et qu’aucune parcelle ne permet
d’alimenter les animaux, ces derniers sont alors alimentés avec des fourrages conservés
tout en étant encore au paturage. Dans ce cas-la, nous considérons qu’ils ne paturent
plus. Cette situation est déclenchée par le fait qu’aucune parcelle planifiée « pature » ne
dispose d’une biomasse ou d’une hauteur d’herbe suffisante pour accueillir un lot
(biomasse de 1 t MS.ha' ou 8 cm de hauteur d’herbe compressée, seuils
paramétrables). Le lot reste alors sur la parcelle et I'ingestion est pilotée selon le modéle

118



Chapitre VI :

Le sous-modéle « conduite »

développé pour l'alimentation en stabulation. Cependant, vu que les animaux sont

toujours sur la parcelle, les besoins d’entretien prennent en compte l'indice d’activité

spécifique du paturage. Ainsi, la quantité de fourrages consommeés lors de la période de

paturage est un bon indicateur de la sensibilité du systeme de production au manque
d’herbe.

6.1.3.5 Conclusion sur le module décisionnel

L’'ensemble des éléments de stratégie et des régles de décisions de pilotage des
principales pratiques du systeme de production, est défini et paramétrable. Cette
construction du modeéle nous autorise une grande souplesse de paramétrage qui nous
permet de simuler de nombreuses situations comme par exemple un éleveur préférant:

- assurer un stock fourrager, éventuellement au détriment de la qualité des
fourrages

- ne pas pénaliser la production laitiére par un paturage plus libéral

- mieux valoriser la pousse de I’herbe en acceptant une plus grande variation de
la production laitieére avec un paturage plus strict

Le fichier scénario incluant tous ces paramétrages est présenté en annexe 2 de
cette these.
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6.2 Illustration du fonctionnement du

simulateur et validation a I’échelle systeme

Pour illustrer le fonctionnement des régles de décision qui régissent le
fonctionnement de Dynamilk et vérifier leur cohérence, nous avons simulé deux
situations :

s Le cas-type BL15, présenté dans les référentiels animal et fourrager développés par
les Réseaux d’Elevage (Reuillon, 2011)

¢ Une exploitation synthétique créée a partir de données d’enquétes en exploitations
réalisées dans quatre exploitations laitieres herbageres situées dans la zone AOP
saint-nectaire élargie, ayant pour caractéristique principale de concentrer les
vélages sur I'automne et le début de I'hiver. Cette situation a été choisie pour sa
représentativité au sein des systémes herbagers de la zone AOP saint-nectaire
(Jacquot et al., 2010)

A partir des données descriptives du systéme de production BL15 et des données
récoltées au cours des enquétes, nous avons paramétré les deux systemes a simuler.
Nous avons ensuite confronté les résultats aux ordres de grandeurs présentés dans le
BL15 et les résultats des enquétes (bilans fourragers, rendements, qualité des fourrages,
consommation des fourrages par le troupeau...).

6.2.1 Description des systéemes et paramétrage de la

simulation

6.2.1.1 Le systeme BL15

Les cas-types et les référentiels sont établis a partir de suivis des pratiques
existantes sur des fermes appartenant aux Réseaux d’Elevage. Les données de ces
référentiels sont actualisées régulierement (Reuillon, 2008 et 2011).

Le cas-type BL15 se situe dans la zone fourragere « volcanique tout herbe »
caractérisée par une altitude comprise entre 800 et 1000m. Les précipitations sont
abondantes, assurant une pousse de I’herbe réguliere et continue au cours de la saison
de paturage. Les prairies sont majoritairement des prairies permanentes.

Ce cas-type est représentatif des systémes reposant sur |'herbe récoltée sous
forme d’ensilage préfané, de foin séché au sol et de regains. La période hivernale étant
importante et la période de vélages principalement concentrés sur 'automne et I'hiver,
le systeme de production se doit d’assurer des stocks fourragers importants. Ainsi, sur
une surface agricole utile de 72 ha, 55% de la surface est consacrée a la récolte de
fourrages en premiére coupe, soit 39.9 ha. Plus de la moitié de cette surface est
destinée a la récolte d’ensilage d’herbe. 54% de la surface en premiere coupe est
ensuite fauchée de nouveau afin de constituer les stocks de regains. Les prairies
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réservées au paturage des vaches laitieres en lactation occupent 22.9% de la SAU, soit

16.5 ha et 33 ares par animal. Le reste des prairies est destiné au paturage des génisses

et des vaches taries, a raison de 21.7%. Nous avons ainsi pu paramétrer le fichier

descriptif du parcellaire de facon a reproduire fidélement ce cas-type, comme le montre
la Figure 5.

Surface
(ha)

Printemps Eté Automne

11.4

10.3

10.4 Paturage

7.8
Paturage

15.6 Paturage

16.5

Figure 5 : Présentation du parcellaire « BL15 » construit a partir des données du cas-type BL15

La taille du troupeau laitier constitutif du cas-type BL15 est de 47 vaches laitieres
en lactation (effectif global a 'année) pour 71 UGB totaux. Le taux de renouvellement
est de 30% avec un age au premier vélage pour moitié a 2 ans et le reste a 3 ans. Le
troupeau est de race pure prim’holstein, avec une production réelle de 6660 litres par
vache et par an, pour un quota d’environ 300 000 litres par campagne. Les vélages se
déroulent principalement d’aolt a décembre, bien que certains puissent avoir lieu tout
au long de I'année. La ration hivernale des vaches laitieres est composée d’ensilage
préfané, de foin de premiére coupe et de regains. La quantité de concentrés apportée
est estimée a 210g.I™.

Nous avons paramétré le troupeau laitier selon ces données en effectuant
toutefois quelques simplifications. Ainsi, nous avons fixé I'age au premier vélage a 3 ans.
La répartition des vélages s’étale d’aolt a début février avec un pic de septembre a
novembre. La ration de base hivernale est composée d’'un mélange de 70% de foin de
bonne qualité (ensilage et foin de 1% coupe de meilleure qualité) et de 30% de regains.
Nous avons ajusté l'apport de concentrés a 200g.|'1. En effet, le systeme de
rationnement des animaux ne prend pas en compte la perte d’aliments a I'auge. Nous
avons donc diminué légerement les apports de concentrés par rapport a la réalité.
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6.2.1.2 Le systéme « groupé automne »

Le systéme « groupé automne » (GA) a été élaboré a partir des données
descriptives des performances du troupeau du controle laitier (production laitiére,
saisonnalité des vélages, taux de renouvellement, taux de réforme, age au premier
vélage, effectifs des animaux...) et des données recueillies lors des enquétes sur quatre
exploitations (caractéristiques des parcelles et pratiques appliquées a chaque parcelle,
gestion du troupeau, de ses performances et de la stratégie de reproduction de I'éleveur
appliqué a son troupeau).

Ces systemes présentent les mémes caractéristiques pédoclimatiques que le cas-
type BL15 «volcanique tout herbe » avec une altitude moyenne de 880m, des
précipitations régulieres et une majorité de prairies permanentes dans la surface
agricole utile.

Surface
(ha) Printemps 2 Automne

5.6
35

7.8

14.7

1.9

5.6 Paturage

Paturage

28.6 Paturage

13.6

Figure 6 : Présentation du parcellaire « GA » construit a partir des données d’enquétes en
exploitation

De la méme maniere que le systeme décrit par le BL15, les besoins en stocks
fourragers sont importants. Ainsi, sur une SAU de 81.4 ha, 48% est fauchée en 1%
coupe, soit 39.1 ha. 80% de cette surface est ensuite consacrée aux pemes coupes afin de
constituer les stocks de regains (31.6 ha). Quand la disponibilité en herbe est suffisante
et les conditions climatiques bonnes, une 3°™ coupe est pratiquée sur les parcelles qui
ne peuvent pas étre paturées. Le déprimage est pratiqué sur certaines parcelles
récoltées en foin séché au sol (7.8ha). Une large partie des 1°res coupes est consacrée a
la récolte d’ensilage d’herbe préfanée ou d’enrubannage (41% des surfaces fauchées,
soit 16.6ha). 52% de la SAU est ainsi consacrée uniquement au paturage (42.2ha) dont
13.6 ha réservée aux patures des vaches laitiéres et 28.6 ha pour le reste du troupeau.
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Les vaches en lactation disposent donc de 27 ares par animal au printemps. Selon ces
indications, nous avons pu constituer le parcellaire, matérialisé sur la Figure 6.

Le troupeau est constitué de 50 vaches laitieres ayant une production moyenne
réalisée de 7039 litres par lactation pour un quota de 340 000 litres par campagne. L’age
du premier vélage est, en moyenne, de 32 mois avec un taux de renouvellement de 31%.
Les vélages s’étalent de fin ao(it a début mars, avec un pic de septembre a début
décembre. La ration de base des vaches en lactation est composée en moyenne d’un
mélange d’ensilage d’herbe, de foin de 1°°
composition est variable selon le stade de lactation. En effet, certaines exploitations de
notre échantillon substituent progressivement I'ensilage au profit du foin de 1% coupe
lors de la deuxieme partie de lactation. Les animaux sont également complémentés a
partir d’une composition variable en qualité et en quantité selon les exploitations. Pour
certaines exploitations, I'apport en aliments concentrés différe en fonction du stade de
lactation (de 500g a 4,5 kg.VLL™".j"* par exemple).

coupe et de regains. Cependant, cette

Nous avons ainsi paramétré le troupeau laitier sur la base de 50 vaches laitieres
avec un potentiel de production de 7000 litres par lactation. L’age au premier vélage est
de 3 ans avec un taux de renouvellement de 31%. La distribution des vélages suit
strictement la répartition moyenne des quatre exploitations étudiées. Comme dans le
cas de la simulation BL15, la ration de base des vaches en lactation est composée de
70% de foin de bonne qualité et de 30% de regains. Nous avons choisi de complémenter
les vaches en lactation a hauteur de 1200 kg par animal et par an, soit 170 g.I™".
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6.2.2 Etude comparative entre les données des systemes

étudiés et les données simulées

Nous avons simulé le systeme décrit par le BL15 ainsi que le systeme GA avec les
résultats prédits par Dynamilk. Nous avons effectué pour chacun de ces systémes deux
simulations sur deux séries climatiques différentes d’une longueur de cing années : une
série climatique de 1993 a 1997 et une de 2005 a 2010. La période 1993 a 1997 est une
série climatique ne présentant pas d’événements climatiques majeurs, a I'exception de
I’été sec de 1994. Nous avons testé également la série 2005 a 2010, plus contemporaine
mais présentant plus d’aléas (Météofrance), perturbant la pousse de I'herbe :

¢ été 2005 : épisode caniculaire accompagné d’un déficit pluviométrique tres net
s été 2006 : un épisode caniculaire important
¢ 2009 : année marquée par d'importants déficits hydriques

Les séries climatiques proviennent de la station météo de Marcenat (Massif
central), située a une altitude de 1060 m. Tous les résultats présentés dans cette partie
sont des moyennes effectuées pour chaque variable choisie sur les deux séries de cing
années.

6.2.2.1 Le systeme cas-type BL15

Nous avons ainsi comparé les données concernant la production fourragére
(rendements, dates des récoltes, qualité des fourrages), les stocks fourragers, les
niveaux de production laitiére et d’ingestion des animaux du cas-type BL15 avec les
résultats simulés par Dynamilk.

+ Production laitiere

Les productions laitieres simulées sont en adéquation avec les productions par
vaches laitieres annoncées par les données du BL15, a savoir 6600 litres de lait par
animal et par campagne (période 1993-1997: 6663 LVLL"; période 2005-2010 :
6636 |.VLL™).

Nous pouvons noter que la saisonnalité de la production laitiere n’est pas
identique entre les données du cas-type et les deux séries simulées. Ce phénomeéne est
principalement di a la répartition des vélages au cours de I'année. En effet, dans le cas-
type BL15, les vélages sont concentrés entre ao(t et début janvier, mais quelques
vélages persistent toute I'année. Or, avec Dynamilk nous avons étalé les vélages
uniguement d’aolt a septembre pour suivre les contraintes de construction du
simulateur. La production laitiére simulée est ainsi principalement inférieure en juin,
juillet et septembre puisque le nombre d’animaux en tarissement est plus important
dans les cas simulés que dans la réalité. Nous pouvons également noter que les
productions laitieres mensuelles réalisées sont tres peu variables entre les deux séries
climatiques réalisées. Les écarts les plus importants se situent en juin et juillet, périodes
ou la pousse de I’herbe est plus sensible a la sécheresse.
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Production laitiére réalisée
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Figure 7 : comparaison des productions laitieres mensuelles réalisées entre les valeurs du BL15 et les valeurs

modélisées de Dynamilk (histogrammes pour la production laitiére et courbes pour la distribution des vélages)

¢ Production fourragére et stockage

Tableau 2: données comparatives de la production fourragere et du stockage du cas-type BL15

BL15

Dynamilk

199321997

200522010

Dates de récolte
Ensilage (foin précoce)

Foin 1¢re coupe (foin tardif)

10 avril- 1¢rjuillet

1erjuillet - 20 aott

5juin (25mai - 10 juin) 4 juin (19 mai - 12 juin)

4 juillet (30juin - 7 juillet) 27 juin (11 juin - 5 juillet)

Regain 20 aolt-10sept | 9 aolt (2 aolt-25aolt) 22 aolt (2 aolit- 10 sept)
Rendements (T MS.hal)

Ensilage (foin précoce) 3.6 3.8(3.6-44) 3.7(3-44)

Foin 1% coupe (foin tardif) 4 45(41-5) 3.5(23-4.7)
Regain 2,5 1.7 (1.4 -2) 1.5(0.7-2)
Stocks

Quantité totale (T MS.UGB1) 2.9 29 (2.8-3.1) 2.5(19-3.1)

Bilan fourrager (mise
I'herbe)

a

0.35 (0.03 - 0.57)

0.07 (-0.44 - 0.62)

Aux vues des résultats de simulation, les régles mises en place pour gérer la
récolte des fourrages permettent de faucher en temps voulu. En effet, les dates
moyennes de la premiére fauche, ensilage et foin séché au sol, sont comparables a celles

déclarées dans le cas-type BL15. Cependant, les

zémes
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tres tot pour la série climatique 1993-1997 et sont plus tardives pour la série 2005-2010.
Les rendements des premiéres coupes sont comparables a ceux du cas-type BL15 (3.8 ou
3.7 contre 3.6 t MS.ha™ en coupe précoce et 4.5 ou 3.5 contre 4 t MS.ha™ en 1% coupe
seche). Nous pouvons noter cependant que les rendements en 1% coupe séche sur la
période 2005-2010 sont moindres avec seulement 3.5 t MS.ha™. Les rendements en 2¢me
coupe sont inférieurs a ceux annoncés dans le cas-type BL15 (2.5 t MS.ha™) avec 1.7 t
MS.ha™! en moyenne pour la période 1993-1997 et 1.5 t MS.ha™ pour la période 2005-
2010, soit 1 t MS.ha™ en moins. Ce moindre rendement des regains peut s’expliquer par
la sensibilité du module de croissance de I’herbe a la sécheresse (Baumont et al., 2008).
Or, la période 2005 a 2010 présente plusieurs épisodes de déficit pluviométrique
important, notamment les années 2005 et 2009 (Météofrance). Ce rendement plus
faible implique que la quantité totale des fourrages récoltés soit inférieure a celle du
cas-type et de la période 1993-1997 avec seulement 2.5 t MS.UGB™ (Tableau 2). En
effet, les rendements en 2°™ coupe n’ont pas été compensés par ceux de 1% coupe
comme pour la période 1993-1997. La quantité totale en moyenne stockée sur la
période 2005 a 2011 est légérement inférieure a la quantité totale consommeée par les
animaux (Tableau 2), confirmée par le bilan fourrager calculé lors de la mise a I’herbe.
Cette simulation indique ainsi que le systeme fourrager pourrait étre sensible aux
années de déficits hydriques importants pouvant compromettre I'autonomie fourragere
du systeme. En effet, le bilan fourrager a la mise a I'herbe est légerement positif sur

cette période avec deux années négatives 3 -0.44 T MS.UGB™.

Le cas-type BL15 ne nous donne pas le bilan fourrager puisqu’il est justement
construit de fagcon a ce que ce dernier soit a I'équilibre. Cependant, puisque Dynamilk
donne le bilan fourrager de chaque année, nous pouvons voir qu’il est globalement a
I’équilibre sur les années 2005-2011, mais avec des années négatives. Dynamilk permet
ainsi de montrer la différence entre les séries climatiques 1993-1997 et 2005-2011,
puisque le bilan fourrager du BL15 était systématiquement positif sur la premiére
période simulée. Un méme systeme disposait donc d’'une marge fourragere importante
dans les années 1990 qui a disparue dans les années 2000.
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Tableau 3 : données comparatives de la composition de la ration de base et de la biomasse ingérée
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BL15 Dynamilk
199321997 200522010

Valeurs énergétiques des fourrages de base et de I'herbe consommeée (UFL)

Ensilage (foin « bonne qualité) 0.82 0.82 (0.81-0.83) 0.80 (0.76 - 0.83)
Foin séché sol (foin « moins bonne qualité ») 0.72 0.73 (0.72-0.73) 0.69 (0.68 - 0.69)
Regain 0.75 | 0.77 (0.73 - 0.82) 0.80 (0.75-0.83)
Herbe ingérée - 0.84 (0.83 -0.86) 0.83 (0.78 - 0.86)
Fourrages et herbe consommés

Fourrages totaux (T MS.UGB-1) 2.67 | 2.69(2.57-3.02) 2.62 (2.50 - 2.74)
Ration de base moyenne (kg MS.j-1) 15.0 15.5 (15.4 - 15.6) 15.5 (15.3-15.8)
Herbe ingérée (kg MS.j-1) - 13.3(12.9-13.7) 129 (11.6 -13.3)

Comme l'indique le Tableau 3, les valeurs simulées des fourrages récoltés sont
comparables aux valeurs annoncées par le cas-type BL15 avec toutefois des valeurs
légérement inférieures pour les fourrages issus de la 18 coupe pour la série climatique
2005-2010 (0.80 UFL pour les ensilages contre 0.82 et 0.69 UFL pour les foins séchés au
sol contre 0.72). La valeur moyenne UFL des regains de la période 2005-2011 est
supérieure aux deux autres avec 0.83 contre 0.75 et 0.77. Cette valeur est cependant
plus proche de celle énoncée par les tables des valeurs alimentaires de I'INRA pour les
prairies permanentes de moyenne montagne (Baumont et al., 2007).

En moyenne, les animaux du troupeau consomment autant de fourrages
conservés que les valeurs indiquées par le cas-type du BL15, soit respectivement 2.69 et
2.62 T MS.UGB™ pour les deux périodes simulées contre 2.67 T MS.UGB™. L'ingestion de
fourrages conservés lors de la période hivernale par les vaches en lactation est
également comparable a la réalité avec en moyenne 15.5 kg MS.VLL™j ™.

Le cas-type BL15 ne fournit pas certaines données sur le paturage telles que les
niveaux d’ingestion journaliere d’herbe ou la valeur énergétique de I’herbe ingérée. En
effet, ces données sont difficilement accessibles hors des expérimentations. L'ingestion
d’herbe au paturage des vaches laitieres (vaches en lactation et vaches taries) selon
Dynamilk est en moyenne de 13.3 et 12.9 kg MS.VL"j". Ce niveau d’ingestion plut6t
faible a priori résulte du fait qu’au cours des saisons de paturage, les vaches laitieres
présentes ont un stade de lactation différent avec une majorité d’animaux, soit en fin de
lactation, soit en tarissement. Cependant, les valeurs prédites par Dynamilk
correspondent aux données proposées par les tables de rationnement de I'INRA pour un
systeme en paturage tournant simplifié, compte-tenus des apports d’aliments
concentrés (en moyenne 3.6 kg MS.VLL™.j* lors de la saison de paturage) et des taux de
substitution associés (Delaby et al., 2001, Faverdin et al., 2007, Delagarde et al., 2011).
Néanmoins, nous pouvons noter que les regles de gestion du paturage mises en place
permettent d’assurer une qualité certaine de I’herbe ingérée puisque la valeur moyenne

127



Chapitre VI :

Le sous-modele « conduite »

de I'herbe ingérée au cours de la saison du paturage est respectivement de 0.84 et 0.83
UFL pour les deux périodes simulées.

+ Calendrier fourrager et de paturage

La Figure 8 représente un exemple de toutes les pratiques effectuées sur
I'ensemble des parcelles au cours de la saison de paturage de l'année 1995. En
visualisant le passage des lots et le temps de séjour sur les parcelles paturées, nous
pouvons remarquer que certaines prairies sont sous-utilisées. En effet, certaines
parcelles ne sont paturées qu’une seule fois au cours de la saison de paturage, méme
certaines prairies réservées aux vaches en lactation. Certaines parcelles ne sont pas
paturées aprés la premiére coupe alors qu’elles étaient planifiées pour cet usage.

Ce calendrier indique, de ce fait, que le systeme BL15 sous-utiliserait les ressources
herbageres au paturage. Néanmoins, ces résultats des simulations doivent étre nuancés
par rapport a la gestion mathématique « parfaite » du paturage, peu applicable dans la
réalité par les éleveurs ainsi que par le fait que le contexte des années 1990 ne soit pas
identique a celui des années 2000.
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Figure 8 : Exemple du calendrier fourrager et de paturage du parcellaire BL15 résumant toutes les
pratiques ayant eu lieu au cours de I’année 1995 (les fauches sont symbolisées par un trait noir et les
parcelles paturées par un rectangle de couleur spécifique du lot paturant et d’'une longueur
correspondant au temps de séjour)

6.2.2.2 Le systéeme « groupé automne »

Nous avons également comparé les données simulées par Dynamilk avec les
données récoltées lors des enquétes en exploitation sur les parameétres de production.

Nous disposons ainsi de données des exploitations enquétées pour I'année 2009
sur la gestion du systéme fourrager et les stocks constitués. Cependant, les informations
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résultant des enquétes en exploitation sont moins précises que les données du cas-type

BL15 issues de suivis d’exploitation sur le long terme. Ceci est d0 au fait que les

agriculteurs ne savent pas automatiquement de fagcon détaillée les rendements associés
a chaque type de coupe.

De prime abord, les dates de 1% fauches précoces sont effectuées dans une
fourchette de temps similaire a celles des exploitations enquétées (Tableau 4). Les
fourrages séchés au sol, foin ou regains, sont récoltés plus tot dans la saison que les
dates prédites par Dynamilk, notamment pour les regains. Or, les informations obtenues
lors des enquétes sont celles de 'lannée 2009, année marquée par des mois de mai, juin
et ao(t trés ensoleillés et secs, facilitant ainsi la fauche et la constitution de stocks. Les
rendements proposés par Dynamilk sont globalement supérieurs a ceux obtenus en
moyenne sur les exploitations enquétées, a I'exception du rendement en regains. Ainsi,
les systemes simulés stockent une plus grande quantité de fourrages récoltés par UGB
avec respectivement pour les deux périodes simulées 3.5 T MS.UGB™ contre 3.2 T
MS.UGB™ pour les enquétes.

Tableau 4 : données comparatives de la production fourragere et du stockage du systéeme "groupé
automne"

GA Dynamilk

1993 a1997 200522010
Dates de récolte
Ensilage (foin précoce) 21 mai - 6 juin 5juin (25 mai- 10 juin) 4 juin (19 mai - 10 juin)
Foin 1¢r¢ coupe (foin tardif) 5-25juin 4 juillet (30juin - 7 juillet) 27 juin (11 juin - 5 juillet)
Regain 3juillet - 9 aotit 4 aolt (2 aolt - 2 sept) 15 aolt (2 aolit - 20 oct)
Rendements (T MS.ha?)
Ensilage (foin précoce) 34 45(4.1-5.1) 43(3.5-4.9)
Foin 1ére coupe (foin tardif) 3.8 5.0(4.6-5.4) 39(29-5.2)
Regain 2.1 2.0(14-25) 1.8(09-2.7)
Stocks (T MS.UGB-1)
Quantité totale 3.2 35(3.1-4.1) 3.5(23-3.8)
Bilan fourrager (effectué lors
de la mise 3 'herbe) - 0.75 (0.49 - 0.82) -0.03 (-0.24 - 0.23)

Nous ne disposons pas d’informations sur la valeur alimentaire des fourrages
récoltés des exploitations enquétées, ni sur la consommation de fourrages par les
animaux du troupeau laitier. Cependant, nous savons que les exploitations enquétées
ont en moyenne un bilan fourrager équilibré pour les années « normales » mais qu’elles
ont toutes eu recours a I'achat de fourrages lors des années difficiles comme 2003.

Par manque de données issues des enquétes, nous ne pouvons comparer les
valeurs alimentaires et les niveaux de consommation des fourrages qu’avec les données
du cas-type BL15. Cependant, les systemes de production des exploitations enquétées
ne sont pas diamétralement opposés puisqu’elles se situent dans la méme zone
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géographique et présentent quasiment la méme distribution des vélages. Toutefois, les
exploitations formant le groupe « GA » présentent un niveau de production par animal
plus important (7000 litres par lactation pour un chargement et une production laitiere
ramenée a la surface fourragere quasiment identique) et un rapport surface consacrée a
la 1°® coupe sur la surface totale moindre par rapport au BL15 (48 contre 55%). Ainsi, les
valeurs énergétiques prédites des fourrages récoltés présentent les mémes ordres de
grandeurs que celles du BL15. Cependant, les foins séchés au sol sont de bien moindre
qualité avec respectivement 0.71 et 0.67 UFL en moyenne pour les deux périodes
simulées, certainement di a la grande sensibilité du module de croissance de |’herbe
aux périodes de déficit hydrique important, notamment pour la série climatique 2005-
2010. Les valeurs énergétiques de I'herbe ingérée sont identiques avec en moyenne 0.84
et 0.83 UFL. De méme, les niveaux d’ingestion de biomasse, que ce soit en stabulation
ou au paturage, sont comparables avec le cas-type simulé BL15.

La Figure 9 présente la production laitiere mensuelle moyenne sur les deux
périodes simulées que nous ne pouvons pas comparer a la production des exploitations
enquétées par manque de données. La production moyenne annuelle est de 7040 litres
par animal pour les exploitations appartenant au systéme « GA ». Les productions
laitieres simulées sont respectivement de 6766 et 6780 pour les périodes 1993 a 1997 et
2005 a 2010, avec un troupeau et un parcellaire strictement identiques. Il y a donc peu
de différences entre les deux séries climatiques simulées. Seuls les mois au paturage
different légerement, différence directement imputable a la variabilité de la pousse de
I'herbe entre les deux séries climatiques, et plus particulierement due a un manque
d’herbe a paturer lors des étés 2005 et 2006. Ainsi, au cours de I'été de ces deux années,
les vaches en lactation ont recu en moyenne 3t de fourrages conservés. Dans cette
situation, les apports d’une ration de type hivernal sont plus stables et maitrisés que sur
une parcelle dont la croissance du couvert herbacé est perturbée par les conditions
climatiques. La production laitiere réalisée est alors plus importante. En contrepartie, la
consommation de fourrages conservés au paturage modifie le bilan fourrager de I'année
en cours.
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Figure 9 : Niveaux de production laitiere mensuelle du systéeme "groupé automne" simulés sur deux périodes :

1993-1977 et 2005-2010

6.2.2.3 Conclusion

Dynamilk permet de simuler de fagon cohérente et satisfaisante le
fonctionnement du systeme de production d’une exploitation laitiere herbagére, aussi
bien en matiere de récolte des fourrages, de gestion du systéme fourrager que du
paturage et des niveaux d’ingestion par le troupeau.

L'étude de deux séries climatiques permet également de conclure que Dynamilk
prend en compte l'impact des conditions climatiques sur le systeme fourrager (les
rendements et la qualité des fourrages et du couvert herbacé), sur la production laitiére,
et sur I'autonomie fourragere, a travers notamment le bilan fourrager.

L'analyse du calendrier de paturage montre que les ressources herbageres
paturables de ces deux systémes semblent sous-utilisées. Les leviers possibles pour
améliorer la valorisation de I'herbe sont de plusieurs ordres: une diminution de la
surface allouée au paturage au profit de la fauche afin de sécuriser le systeme fourrager,
une augmentation générale du chargement, ou encore une diminution des apports de
concentrés au paturage pour augmenter l'ingestion d’herbe au paturage. Ces différents
leviers sont autant de marges de manceuvre exploitables pour améliorer le degré
d’autonomie fourragere et alimentaire a I'échelle de I'exploitation. Néanmoins, le
simulateur Dynamilk, en optimisant les regles de gestion du systeme fourrager, traduit
un fonctionnement « idéal » du systeme, certainement difficile a atteindre en pratique.
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7.1 Choix des systemes étudiés

7.1.1 Scénarios et hypotheses

7.1.1.1 Quels systemes simuler ?

Pour répondre a l'objectif de recherche de cette thése qui est d’étudier les
compromis qu’il est possible d’atteindre entre performances animales, utilisation
durable des ressources alimentaires et herbagéres et la recherche d’un plus grand degré
d’autonomie a I’échelle de I'exploitation, nous avons choisi de tester plusieurs systemes
contrastés ayant des stratégies de production différentes : nos scénarios d’étude. Nous
avons construit ces scénarios d’étude en fonction de notre hypothése de recherche
selon laquelle une meilleure adéquation entre la dynamique d’offre herbagére et la
dynamique de production animale permettrait d’améliorer ces compromis et le degré
d’autonomie.

Nous voulons ainsi comparer deux systémes, caractérisés selon leur répartition des
vélages au cours de I'année, déterminant la dynamique des besoins alimentaires du
troupeau.

Ainsi, en premier, nous souhaitons étudier les systemes que nous appelons
« classiques », reposant sur une répartition des vélages en automne et en hiver. Ces
systéemes sont ceux par exemple décrits dans le cas-type référentiel BL15 des Réseaux
d’Elevage « Systeme laitier spécialisé et modernisé en zone toute herbe » utilisé dans le
Chapitre 6 (Reuillon, 2008). Ils sont donc largement dominants dans la zone
géographique « volcanique tout herbe », moyenne montagne (800 a 1000m d’altitude).
En effet, au cours d’une étude réalisée sur les « Relations entre période de vélages et
conduite des surfaces fourrageres : étude dans des élevages laitiers herbagers du Puy-de-
Déme » (Jacquot et al., 2010), nous avons établi une typologie de 63 exploitations,
présentant une stabilité interannuelle de la répartition des vélages. Cette typologie
indique que les exploitations ayant des vélages groupés de septembre a décembre sont
tres fréquemment représentées dans les systémes existants puisqu’elles constituent le
deuxiéme groupe d’exploitation (21 exploitations), derriére les systémes basés sur des
vélages étalés toute I'année (29 exploitations). La principale caractéristique de ces
systemes est de produire une majeure partie de la production laitiere a partir de
fourrages conservés lors de la période hivernale.

Le deuxiéme systéme que nous voulons étudier, bien que non distingué en tant
qgue tel dans nos enquétes, repose a l'inverse sur une répartition des vélages en fin
d’hiver et au printemps. Cette répartition des vélages est trés répandue dans les
systémes herbagers en zone climatique océanique ou tempérée ou la pousse de I'herbe
est saisonniére avec un pic de croissance au printemps, et une croissance minimale en
hiver (Dillon et al., 1995, McCall et Clark, 1999, Macdonald et al., 2008). Ainsi la majeure
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partie de la production de lait s’effectue avec une alimentation basée sur de I'herbe
paturée. La vocation principale de ce type de systeme de production est de profiter au
mieux de la forte croissance herbagere au printemps en faisant paturer des vaches
laitieres en début de lactation et ayant de forts besoins énergétiques (McCall et Clark,
1999, Farina et al.,, 2011). L'objectif sous-jacent est alors de maintenir les co(ts de
production a un niveau tres faible en optimisant I'utilisation de la ressource alimentaire
la moins colteuse a savoir I'herbe, et en limitant au maximum le recours aux fourrages
conservés, coliteux a récolter et a stocker (Dillon et al., 1995, McCall et Clark, 1999). Ce
type de systeme présente donc une voie appropriée pour améliorer le degré
d’autonomie alimentaire et fourragére a I'échelle de I'exploitation. Il est alors pertinent
de le simuler afin de voir si ces systemes sont adaptables en zone montagnarde,
présentant des contraintes climatiques, malgré leur absence représentative dans les
enquétes. Le regroupement des vélages en fin d‘hiver et printemps a été testé afin de
minimiser I'utilisation des intrants en zone montagnarde, en Autriche (Steinwidder et al.,
2010, Steinwidder et al., 2011). Ce type de systeme est d’autant plus pertinent que la
pratique de regrouper les vélages en fin d’hiver et début printemps était le systeme
traditionnellement en vigueur dans les zones montagnardes comme la Savoie, le Massif
central, le Jura ou encore les Vosges (Jussiau, 1999). Vu l'isolement de ces régions, les
paysans conservaient le lait sous forme de fromages de garde, tels que le salers, le
comté ou le beaufort. Or, ces fromages de grande taille nécessitent une grande quantité
de lait et donc une importante production laitiére du cheptel, a raison de 9.5 a 12 kg de
lait pour 1kg de fourme par exemple (Mayaud, com. Perso.). Les conditions de récolte et
de stockage des fourrages étant jadis difficiles et colteuses, la production laitiere et
donc, la production fromagere, débutaient alors a la montée des animaux en alpage, ou
estives, et s'achevaient définitivement a la rentrée étable, fin octobre (Poitrineau, 1984,
Faure, 1999). Ce systéme traditionnel caractérise encore les exploitations laitiéres
produisant et adhérant au cahier des charges de I’AOP salers (Brunschwig et al., 2000).

7.1.1.2 Les deux systemes étudiés et leurs hypotheses

Nous pouvons élaborer plusieurs hypothéses sur les performances de ces deux
systémes en fonction de leurs caractéristiques.

¢ « GA »: Systeme basé sur une répartition des vélages groupés en automne et début
d’hiver

Les vaches débutant leur lactation en stabulation, nous pouvons supposer que les
besoins en fourrages conservés de qualité sont importants. L’alimentation hivernale est
marquée par un apport nutritionnel constant et, la production laitiere devrait donc étre
maitrisée et ne pas présenter de variation particuliére. Cependant, ce systéme laisse
supposer qu’il est sensible a la constitution des stocks fourragers, en quantité, mais aussi
en qualité.

¢ « GP »: Systeme basé sur une répartition des vélages groupés fin d‘hiver et début
printemps
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A l'opposé du systeme « GA», la lactation s’effectuant majoritairement au
paturage, les besoins fourragers globaux devraient étre moindres. Ainsi, nous pouvons
supposer que ce systéeme devrait étre plus sensible a la production d’herbe en quantité
et qualité durant la saison de paturage, mais moins sensible a la constitution des stocks
fourragers et a leur qualité, variable d’une année sur I'autre. Nous pouvons également
présumer que ce systéme valorise mieux I'herbe paturée, mais peut présenter une
variabilité importante de la production laitiere annuelle. En effet, cette derniére est la
résultante de l'offre herbagere, variable d’'une année sur l'autre en fonction des
conditions climatiques.

7.1.2 Description des scénarios et paramétrage des

fichiers d’entrée

Pour construire les scénarios représentant les deux systemes que nous voulons
simuler et étudier, nous avons fait le choix d’utiliser une méme « structure de base »
pour les deux systemes. En effet, afin de pouvoir comparer les deux systemes entre eux,
nous n’avons fait varier que quelques parametres, toutes choses égales par ailleurs.

7.1.2.1 Présentation de la structure de base invariante

La base structurelle invariante des deux systemes a été construite a partir de
données récoltées en enquétes en exploitations et des bases de données du controle
laitier de 'EDE63 dans le cadre de I'étude sur les Relations entre période de vélages et
conduite des surfaces fourrageres : étude dans des élevages laitiers herbagers du Puy-de-
Déme (Jacquot et al., 2010). Cette étude a été réalisée dans le cadre d’'un module
d’enseignement des éléves ingénieurs de 3°™ année de VetAgro Sup de l'option
Elevages et Systemes de Production, en partenariat avec 'EDE 63. Les enquétes ont été
réalisées sur la zone géographique élargie de I’AOP saint-nectaire, correspondant au
systéme laitier spécialisé modernisé décrit par le BL15 des Réseaux d’Elevage avec les
mémes caractéristiques pédoclimatiques: une altitude moyenne de 880m, des
précipitations régulieres et une majorité de prairies permanentes dans la surface
agricole utile.

Le questionnaire des enquétes a été construit en cohérence avec I'architecture et
le fonctionnement du modele Dynamilk. Celui-ci a permis de récolter des données
précises sur la structure de I'exploitation, le parcellaire et ses caractéristiques
géographiques, le fonctionnement du systéeme fourrager et toutes les pratiques
attenantes, le troupeau et ses caractéristiques zootechniques, les pratiques
d’alimentation et d’allotement. Les données sur le troupeau ont été complétées par les
informations du contréle laitier en termes de performances et de reproduction.

Nous avons ainsi pu disposer des informations nécessaires pour |'élaboration de
I’exploitation représentative du systéme « GA ». Elle a été construite a partir de la
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moyenne des données de quatre exploitations appartenant au groupe « vélages groupés
de septembre a décembre » de la typologie réalisée au cours de cette étude. La
structure de base des deux systémes est issue de cette exploitation représentative.
Cette exploitation est définie par une SAU de 81.3 ha. Le troupeau est constitué de 51
vaches laitieres ayant une production moyenne réalisée de 7039 litres par lactation pour
un quota de plus de 350000 litres par campagne. L'age du premier vélage est en
moyenne de 32 mois avec un taux de renouvellement de 31%. Les vélages s’étalent de
fin ao(t a début mars avec un pic de septembre a début décembre. La ration de base
des vaches en lactation est composée en moyenne d’'un mélange d’ensilage d’herbe, de
foin de 1°® coupe et de regains. Cependant, cette composition est variable selon le
stade de lactation. Ainsi certaines exploitations de notre échantillon substituent
progressivement I'ensilage au profit du foin de 1% coupe lors de la deuxiéme partie de
lactation. Les animaux sont également complémentés selon une composition variable en
qualité et en quantité selon les exploitations. Pour certaines exploitations, I'apport en
aliments concentrés differe selon le stade de lactation (de 0.5 a 4.5 kg.VLL™j* par
exemple).

A partir de ces données, nous avons ainsi paramétré le troupeau laitier sur la base
de 51 vaches laitieres avec un potentiel de production de 7 000 litres par lactation.
L’age au premier vélage est de 3 ans avec un taux de renouvellement de 31%. La
conformation moyenne des animaux est de 650 kg avec une note d’état corporelle au
vélage de 3, aussi bien pour les primipares que pour les multipares. Le poids de
naissance du veau est ajusté a 45kg. La ration de base des vaches en lactation est
composée de 70% de foin de bonne qualité et de 30% de regains. Nous avons choisi de
complémenter les vaches en lactation a hauteur de 1200kg par animal et par an, soit
170g.I™".

La structure de I'exploitation est définie par une stabulation libre, une capacité
maximale de stockage non limitante fixée a 4.5 t.UGB™. Les pratiques relatives a la
gestion du systeme fourrager sont : le paturage, géré en paturage tournant « normal »,
les fauches précoces (ensilage ou enrubannage), les fauches tardives et les regains.
Quand la disponibilité en herbe est suffisante et les conditions climatiques bonnes, une
3eme coupe est pratiquée sur les parcelles qui ne peuvent pas étre paturées. Le
déprimage est pratiqué sur certaines parcelles récoltées en foin séché au sol. Le
paramétrage des régles de pilotage est identique pour les deux systemes et similaire au
fichier « scénario » présenté en annexe de cette these.
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7.1.2.2 Eléments variants des deux systemes étudiés

Troupeau et distribution des vélages

Comme nous l'avons vu précédemment, seule la distribution et la période des
vélages varient entre les deux systémes étudiés (Figure 1). La distribution des vélages du
systétme « GA » suit strictement la répartition moyenne des quatre exploitations
étudiées. Nous avons choisi de paramétrer les vélages du systéme « GP » entre début
mars et fin mai, avec un fort pic de vélages au mois d’avril. Ainsi, une majorité des
vélages est effectuée avant la mise a I’herbe.
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Figure 1: distribution des vélages des deux systemes étudiés (GA : groupé automne et début
d'hiver; GP: groupé fin d'hiver et printemps). La répartition est exprimée en % par semaine.

Grace au modele de démographie du troupeau, les courbes de production laitiere
potentielle du lot des vaches en lactation et de distribution associée des apports
d’aliments concentrés peuvent étre générées (Figure 2). Ainsi ces courbes permettent
de prendre en compte la dynamique des besoins du troupeau au cours de I'année et
d’impulser la dynamique de production potentielle, propre a chaque systeme.
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Figure 2 : répartition sur ’lannée de la production laitiére potentielle du lot vaches laitiéres, PLpot,
et des apports d’aliments concentrés, indexés sur la PLpot. (Les quantités sont exprimées par animal)
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Parcellaire et systeme fourrager

Le parcellaire du systeme « GA » est directement créé a partir des données
récoltées en enquétes sur la gestion du parcellaire et les pratiques associées. Ainsi, sur
une SAU de 81.4 ha, 48% est fauché en 1° coupe soit 39.1 ha. 80% de cette surface est
ensuite consacrée aux 2°™s coupes afin de constituer les stocks de regains (31.6 ha).
Quand la disponibilité en herbe est suffisante et les conditions climatiques bonnes, une
3eme coupe est pratiquée sur les parcelles qui ne peuvent pas étre paturées. Le
déprimage est pratiqué sur certaines parcelles récoltées en foin séché au sol (7,8ha).
Une large partie des 1°™ coupes est consacrée a la récolte d’ensilage d’herbe préfanée
ou d’enrubannage (41% des surfaces fauchées, soit 16,6 ha). 52% de la SAU est ainsi
consacrée uniquement au paturage (42.2 ha) dont 13.6 ha réservés aux patures des
vaches laitieres et 28.6 ha pour le reste du troupeau. Les vaches en lactation disposent
alors de 27 ares par animal au printemps. Le parcellaire, tel qu’il a été paramétré est
représenté sur la Figure 3.

Pour la formation du parcellaire du systeme « GP », nous avons décidé de changer
I'usage de certaines parcelles pour que le systéme fourrager soit plus en cohérence avec
I’hypothése élaborée pour le systeme « GP», a savoir de moindres besoins en fourrages
conservés et des vaches laitieres en début de lactation au printemps avec de forts
besoins alimentaires. Nous avons diminué la surface consacrée aux premieres coupes au
profit du paturage pour les vaches en lactation. Nous avons ainsi diminué le rapport
entre la surface de fauche et la surface paturée au printemps de 10%. La surface
fauchée en 1°° coupe représente alors 38% de la SAU, le reste étant consacré au
paturage.

a) Systame "GA" b) systeme "GP"

Surface . Surface
Printemps Automne (ha) Printemps = Automne

Paturage Paturage

Paturage Paturage

286 Paturage Paturage

211
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Figure 3 : description des deux parcellaires et leurs usages planifiés par parcelle et par saison pratique des

systéemes « GA » et « GP »
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En plus des usages, chaque parcelle est décrite précisément par sa composition

botanique et ses caractéristiques agronomiques. Pour paramétrer chaque parcelle, nous

nous sommes référés a la description des communautés des couverts herbacés des
prairies permanentes réalisée par Jouven et al. (2006a, 2007).

Tableau 1: composition botanique des parcelles selon leurs usages
Composition

Indice Réserve
botanique
nutrition Utile

A B C D
Fauche tardive en 1° coupe 40 40 20 0 0.80 80
Fauche précoce en 1% coupe 50 50 0 0 0.85 80
Paturage réservé vaches en lactation

50 50 0 0 0.85 80
«riche »
Paturage réservé vaches en lactation

40 40 20 0 0.80 80
« moyen »
Paturages réservés aux autres lots 10 40 50 0 0.75 80
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7.2 Choix des indicateurs pour évaluer les
systemes

Pour comparer les performances productives et le degré d’autonomie alimentaire
et fourragére a I'échelle de I'exploitation des deux systémes contrastés ainsi que leur
évolution au fil du temps, nous avons analysé les résultats des différentes composantes
des systémes de production. Devant la multitude de résultats et de données fournies par
Dynamilk, il convient de développer une grille d’analyse comportant certains
indicateurs-clés du systeme de production. En effet, Dynamilk connait et enregistre
guasiment chaque variable-état du simulateur chaque jour simulé.

Pour établir les indicateurs du systéme, nous nous sommes basés sur la
méthodologie élaborée par Mollenhorst (2005). Les indicateurs doivent donc respecter
les principes de:

¢ Pertinence: les indicateurs doivent étre reliés a un ou plusieurs points de la
problématique d’étude

+ Simplicité : les informations présentées par les indicateurs doivent étre simples et
compréhensibles par les utilisateurs

¢ Qualité : les informations données par les indicateurs doivent étre sensibles et
fiables par rapport a la question utilisée. Elles doivent étre sensibles aux
changements du systéme

¢ Mise en perspective : les informations peuvent étre discutées par rapport a des
références, des valeurs-cibles identifiées, des tendances

Dans le cadre de la comparaison des deux systemes contrastés, I'indicateur doit
étre en relation avec |'objectif principal, a savoir I'étude du degré d’autonomie
fourragére et alimentaire a I'échelle de I’exploitation tout en informant sur les
performances du systeme de production. La Figure 4 recense les principaux points
d’étude relatifs a I'objectif recherché. Les indicateurs développés sont de deux ordres :
« statiques » avec une donnée informative par an sur le systeme (par exemple le bilan
fourrager ou le taux d’utilisation de la biomasse), ou « dynamiques » permettant de
rendre compte de I"évolution du systeme au fil du temps simulé (par exemple la
production laitiere quotidienne). Grace a |'utilisation du concept de découpage d’une
année en saisons-pratiques dans la structure conceptuelle du modele, certaines
informations peuvent étre connues a I’échelle d’une saison : hiver d’un coté et paturage
de l'autre, par exemple.
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Systeme de
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Figure 4 : identification des indicateurs pertinents pour comparer les performances des deux
systémes de production contrastés

Certains indicateurs sont issus de I'agrégation de résultats bruts comme les calculs
d’autonomie fourragere et alimentaire, le bilan fourrager ou encore le taux d’utilisation
de la biomasse. Les équations permettant de calculer le bilan fourrager, le taux
d’utilisation et le degré d’autonomie sont présentées ci-dessous :

+ Bilan fourrager

Bilan fourrager
(fourrages vendus, — fourrages achetés, — stock total,,_; + stock total

)
" JUGB s

La quantité totale de fourrages présents dans la grange est inventoriée au moment
de la mise a I’herbe, a un jour fixe donné pour toutes les années de simulation.

¢ Taux d’utilisation

Le taux d’utilisation de la biomasse au paturage est ici calculé en effectuant la
moyenne du taux d’utilisation de la biomasse des parcelles uniquement occupées par le
lot des vaches laitieres. Le taux d’utilisation de la biomasse d’une parcelle est le rapport
entre la somme de la biomasse prélevée par les animaux (biomasse résultant de la
somme pondérée des quatre compartiments simulant le couvert végétal) et la somme
de la biomasse produite quotidiennement sur la parcelle sur toute la saison de paturage
(Jouven et al., 2007).

¢ Autonomie

D’une maniéere générale, 'autonomie peut étre définie comme étant la part des
aliments produits sur I'exploitation par rapport a ceux consommés. La quantité de
fourrages complémentaires achetés et de concentrés apportés dans la ration étant
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connus, le calcul d’autonomie fourragére et alimentaire peut s’effectuer selon les

équations présentées ci-dessous (Veysset, 2010). Nous avons choisi de raisonner sur la
base de l'unité fourragére laitiere.

Autonomie alimentaire

—1_ (fourrages achetés + concentrés achetés) /

consommation totale

(fourrages achetés) /
consommation totale

Autonomie fourragere = 1 —
Nous avons également évalué la « production laitiere autonome », toujours en
raisonnant sur la base de I'unité fourrageére laitiére. En considérant qu’un litre de lait
équivaut a 0.44 UFL et que le fourrage acheté et le concentré utilisé ne sert uniquement
gu’a produire du lait, la production laitiere autonome résulte de la part des « UFL
achetés » sur les « UFL produits ».

Seulement une partie du traitement des résultats bruts et des indicateurs du
systéme de production et de son évolution est présentée dans ce chapitre et cette
these. L'ensemble de ce travail de traitements des données a été effectué en
collaboration avec Yoan Godron, informaticien de I'INRA qui a permis d’automatiser un
grand nombre de traitements grace la programmation VBA-excel.
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7.3 Résultats des simulations

Nous avons simulé le systeme « GA » et le systéme « GP » sur une méme longue
série climatique, de 1993 a 2011. Les données climatiques journaliéres sont issues de la
station météorologique de Marcenat (Massif central).

Le simulateur fonctionnant en régime de croisiére, nous avons retiré les résultats
des deux premieres années de simulation, 1993 et 1994. En effet, les résultats du bilan
fourrager sont notamment perturbés lors de ces deux années par les stocks fourragers
initiaux permettant d’amorcer les simulations. De méme, il avait été démontré que le
modele de végétation convergeait rapidement vers un fonctionnement a I’équilibre au-
dela de deux années de simulation (Jouven et al., 2006b et 2006a).

7.3.1 Performances zootechniques et production laitiere
7.3.1.1 Etude de la variabilité interannuelle de la production laitiere
Nous avons ainsi comparé le niveau de performances de production des deux

systémes a travers la production laitiere moyenne par année et par animal sur 17
années (Figure 5 ; Tableau 2).
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Figure 5 : Productions laitiéres moyennes réalisées des deux systémes simulés (kg.VLL.an™)

Tableau 2 : Analyse des productions laitieres annuelles selon les deux systemes étudiés (en kg.VLL
1 -1
.an’)

Moyenne Ecart-type CV (%) Minimum Maximum
GA 6697 84.5 1.3 6527 6811
GP 6791 66.2 1.0 6680 6893

Selon les résultats de Dynamilk, Tableau 2, la production laitiere moyenne réalisée
du systéme « GP » est plus importante que celle du systeme « GA » avec 100kg de lait
par animal et par an en moyenne (différence significative, test-t p=0.001). Par ailleurs,
selon la Figure 5, la production laitiere moyenne annuelle par vache laitiere varie moins
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entre les années dans le systéme GP que dans le systéme GA. Ceci est confirmé par

I’écart-type plus faible du systeme « GP» que celui du systeme « GA », le systéme basé

sur les vélages groupés au printemps permet ainsi une production laitiere moyenne

annuelle plus constante d’une année sur I'autre. Ceci est confirmé par I'écart plus faible

pour GP entre les deux années la plus et la moins productive (211 kg.VLL .an contre

284). A priori, selon ce résultat, I'hypothéese formulée selon laquelle la variabilité de la

production laitiere devrait étre plus importante pour le systéme GP que le systeme GA,
du fait de la variabilité de I'offre herbagere au paturage, est infirmée.

Par ailleurs, nous pouvons décomposer la variabilité de production laitiere selon
les saisons hiver et paturage, Tableau 3. Ainsi lors de la saison paturage, le systeme GP
présente une variabilité plus importante que le systeme GA a travers un écart-type plus
important, montrant une production laitiere éventuellement plus sensible a la variabilité
de I'offre herbagére. A contrario, le systéme GA présente un écart-type de la production
laitiere en hiver plus important que le systeme GP, démontrant, quant a lui, que ce
systéme est plus sensible a I'offre fourragere, compte-tenu des apports invariants de
concentrés.

Tableau 3: Analyse de la variabilité de la production laitiere moyenne en hiver et au paturage des
deux systemes simulés (en kg de lait)

GA GP
Moyenne Ecart-type Moyenne Ecart-type
Hiver 218 507 3738 151970 2139
Paturage 125 062 2323 194 382 3238

7.3.1.2 Dynamique intra-annuelle de la production laitieres

Les vaches en lactation produisent en moyenne 21.46 kg.VL™.j* pour le systéme
GA et 21.49 kgVL'j' pour GP tout au long d’une lactation (moyennes non
significativement différentes, test-t p=0.897).

En visualisant les productions laitieres journalieres de chaque année sur un méme
graphique (Figure 6 pour le systeme GA, Figure 7 pour le systeme GP), nous pouvons
identifier plusieurs événements remarquables en fonction de la saison mais aussi des
stades de lactation propres a chaque systeme. En effet, la production laitiere de la
saison hivernale est parfaitement identifiable pour les deux systémes par la grande
stabilité de la production, seul le niveau de production varie en fonction de la qualité des
fourrages conservés. Par exemple, la variation entre I'année plus productive et la moins
productive est de 3,03 kg.VLLj" pour le systétme GA contre 1.41 pour le systéme GP
début janvier. De plus, nous pouvons noter que la production laitiere réalisée en
alimentation hivernale est chroniqguement plus faible que la production laitiére
potentielle pour le systeme GA alors qu’elle est plus élevée pour le systéme GP. Ceci est
principalement di au fait que les vaches sont en début de lactation en hiver pour le
systeme GA et plutét en fin de lactation pour le systeme GP. Les vaches en début de
lactation sont donc plus sensibles a la qualité des fourrages ingérés.
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Figure 6 : productions laitiéres journaliéres de chaque année simulée du systéme "GA"
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Pour le systéme « GA » (Figure 6), nous pouvons identifier la mise a I'herbe et le
rebond laitier associé au passage d’une alimentation basée sur des fourrages conservés
a une alimentation basée sur I'herbe paturée de bonne qualité et en abondance. La
production laitiere printaniére est soutenue et assez peu variable. L'offre herbagére
permet ainsi d’atteindre des niveaux de production proches, voire supérieurs a des
niveaux de production laitiere potentielle. La production laitiere estivale est plus
variable et plus faible que la PLpot (cet écart peut atteindre jusqu’a 4,6 kg de lait par
jour et par animal en moyenne). Les années difficiles, telles que 2003 ou 2005, sont
discernables par une chute trés importante de la production laitiere pouvant atteindre
respectivement 5 et 4.9 kg de lait par jour et par animal en regard d’une PLpot de 18.6
et 18.2 kg de lait. La production laitiere réalisée augmente ensuite pour atteindre des
niveaux plus proches de la production laitiére potentielle, malgré des animaux en début
de lactation avec de forts besoins alimentaires. Cependant, cette production laitiére
réalisée reste variable d’'une année sur l'autre. La pousse de I'herbe en fin d’été et en
automne permet d’assurer une offre herbagére suffisante et de qualité permettant de
couvrir quasiment les besoins alimentaires des animaux. Cette offre herbagére est telle
gu’elle ne permet pas de visualiser la fin de mobilisation des réserves corporelles en tant
que telle sur la Figure 6. Par ailleurs, nous pouvons noter que la transition entre le
paturage et la rentrée étable est marquée par une diminution notable de la production
laitiere qui peut atteindre entre 1 et 3 kg de lait par animal et par jour. Cette diminution
dépend de la qualité des fourrages conservés offerts aux animaux.

Pour le systéme « GP », Figure 7, nous pouvons parfaitement identifier la fin de
mobilisation des réserves corporelles lors de la premiéere partie de lactation qui se situe
autour des jours 110 et 120. La production laitiere moyenne journaliére du troupeau
diminue alors de 1 a 3 kg de lait par jour et par animal. Lors de la mise a I'herbe, nous
pouvons remarquer une hausse de production laitiere notoire, appelée rebond laitier,
due a une offre herbageére abondante et de qualité. Ce rebond laitier permet alors
d’atteindre le niveau de production laitiere potentielle. Globalement, la production
laitiere printaniere du systéme GP est soutenue, proche du potentiel laitier et peu
variable. Cependant, nous pouvons identifier des années climatiques remarquables
telles qu’une pousse de I'herbe chaotique en tout début de saison de paturage 2004 et
la sécheresse printaniere importante de 2011.

La production laitiere en été du systeme « GP » est nettement inférieure a la
production laitiére potentielle. Cet écart peut atteindre jusqu’a 7 kg de lait par jour en
moyenne en moins par rapport a PLpot fin juillet. Nous pouvons également identifier
des années climatiques remarquables telles que la canicule et sécheresse de 2003 et
2005 ou la production laitiere chute drastiquement pour atteindre respectivement un
niveau de 9.7 et 9.2 kg de lait par jour et par animal, comparativement a une production
laitiere potentielle de 27 et 26.3 kg de lait attendu. La production laitiere réalisée du
systéme « GP » remonte ensuite mi-ao(t pour atteindre des niveaux proches de la
production laitiere potentielle, en étant néanmoins extrémement variables d’une année
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sur l'autre. Ainsi, le systéme « GP » globalement profite bien de la repousse de I'herbe
en automne.

Les trois pics identifiés au moment de la rentrée étable (années 2003, 2005 et
2011) sur le graphique du systéeme « GP » sont dis a des niveaux d’ingestion tres
importants lors des derniers jours de paturage (dG a des temps de séjour sur les
parcelles trés courts, entre 2 et 3 jours). La production laitiere étant calculée sur
I’énergie ingérée des deux jours précédents, la production laitiere du premier jour en
stabulation est alors tres importante, d’autant plus que le calcul des besoins
alimentaires ne tient plus compte que d’un besoin d’activité de 10% au lieu de 20% au
paturage.

7.3.2 Performances du systeme fourrager

7.3.2.1 Fourrages récoltés : bilan fourrager, rendements et qualité

En regard des résultats du bilan fourrager des deux systemes, Tableau 4, le bilan
fourrager du systéme « GA » est supérieur a celui du systéme « GP » du fait d’une
surface plus importante consacrée a la fauche pour un méme troupeau, avec 0.51 T
MS.UGB™ contre 0.27 T MS.UGB™. Ceci explique également I’écart-type et le coefficient
de variation plus importants du systeme GA. De méme, sur la Figure 8, les bilans
fourragers de deux systemes sont globalement paralléles a I'exception des années 2005,
2009 et 2011, trois années présentant des sécheresses ayant pénalisé la constitution des
stocks.

Tableau 4 : Analyse du bilan fourrager des deux systémes simulés (T MS.UGB'l)

Moyenne Ecart-type CV (%) Minimum Maximum
GA 0.51 0.49 96 -0.29 1.11
GP 0.27 0.41 152 -0.55 0.71
%2 P~

Bilan Fourrager (T.UGB?)

o oo
A NO

-n<

/

[

N

Z

A\

N

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
années simulées
=%=GA Bilan fourrager =GP Bilan fourrager

2010 2011

Figure 8 : Bilan fourrager des années simulées des deux systémes « GA» et « GP»
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Sur la Figure 8 et le Tableau 4, nous pouvons voir que le bilan fourrager est

généralement excédentaire mais présente des années de déficits telles que 2003, 2004,

2005 et 2009 pour les deux systemes. L’évolution des bilans fourragers au cours des

années simulées montre une relative stabilité, a I'exception de I'année 1999. Depuis
2003, les bilans fourragers sont plus variables d’une année sur I'autre.

Pour étudier plus finement le bilan fourrager, nous pouvons analyser I’évolution
de la constitution des stocks, des achats et des ventes de fourrages des deux systemes,
Tableau 5 et Figure 9.

Tableau 5 : Analyse des fourrages récoltés, achetés et vendus des deux systémes simulés (T MS)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
GA récoltés 139.1 19.9 103.8 191.3
GP récoltés 131.0 18.4 91.8 171.9
GA achetés 0 0 0 0
GP achetés 0.6 1.7 0 5.6
GA vendus 39.0 21.6 4.5 83.0
GP vendus 21.7 17.2 0 58.5

Les fourrages récoltés sont logiguement plus importants dans le systeme GA,
compte-tenu d’une surface fauchée plus importante avec 139 contre 131 T MS. Les deux
systemes présentent un méme ordre de grandeur de variation entre les quantités
récoltées d’'une année sur l'autre.
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—— GP Fourrages récoltés GP Fourrages achetés GP Fourrages vendus

Figure 9 : Quantité totale de fourrages récoltés et quantités de fourrages vendus et achetés des
deux systéemes simulés (T MS)

Les deux systemes vendent chroniquement des fourrages excédentaires (foin de
« mauvaise qualité ») et présentent un comportement parallele pour les volumes
vendus, proportionnels a la surface allouée a la fauche au printemps. Sur la Figure 9,
nous pouvons confirmer que les deux systémes fourragers étaient excédentaires de
1995 a 2002. A partir de 2003, les ventes de fourrages sont plus aléatoires, avec,
certaines années, peu de ventes voire pas de ventes pour le systeme « GP ». Par ailleurs,
le systeme « GA » n’a jamais recours a I'achat de fourrages alors que le systéme « GP »
achete ponctuellement des fourrages pour combler un déficit (2006 et 2010). Ces achats
font justement suite a un enchainement d’années ol les récoltes sont inférieures a la
normale et le bilan fourrager est déficitaire (2003, 2004 et 2005, et ensuite 2009).
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Pour I'analyse des rendements des différentes coupes, nous n’avons représenté
qgue les coupes du systémes « GA » puisque les surfaces fauchées du systeme « GP »
sont identiques (mémes parcelles avec mémes surfaces et mémes caractéristiques
botaniques et agronomiques).

Tableau 6 : Analyse des rendements des fourrages récoltés (T MS.ha'l) et leurs digestibilités
associées (dmo).

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum
Rendement C1 précoce 4.28 0.55 2.79 5.08
dmo foin « bonne qualité » 0.66 0.01 0.63 0.67
Rendement C1 tardif 4.16 1.01 2.18 5.45
dmo foin « mauvaise qualité » 0.60 0.02 0.57 0.62
Rendement C2 2.15 0.61 0.91 3.02
Rendement C3 0.97 0.07 0.90 1.19
dmo regains 0.66 0.01 0.63 0.68

Les rendements fourragers sont, en moyenne, de 4.28 et 4.16 T MS.ha* pour les
fauches en premiéres coupes, et de 2.15 et 0.97 T MS.ha™ pour les deuxiémes et
troisiemes coupes. Cependant, il existe de grandes variations dans les rendements d’une
année sur I'autre, notamment pour les premieres coupes, avec un écart de plus de 2.3 T
MS.ha™ pour les fauches précoces et de 3.3 T MS.ha™ pour les fauches tardives entre
I'année la plus et la moins productive. Cependant, selon la Figure 10, les rendements des
fauches précoces semblent plus stables que ceux des fauches tardives, a I'exception de
I'année 2011. Les fauches tardives sont donc plus sensibles a la sécheresse de fin de
printemps affectant ainsi la biomasse récoltée (a I’exception de I'année 2011 ayant vu
une sécheresse plus précoce). Cet écart de biomasse est di a une composition
botanique différente entre les parcelles réservées aux fauches précoces et celles en
fauches tardives. Les sécheresses affectent aussi la qualité du fourrage récolté comme le
montre la digestibilité plus faible lors des années 2003 a 2006, ainsi que 2009. La
digestibilité des fourrages précoces semble moins variable.
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digestibilité du fourrage (dmo)
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Figure 10: Rendement et qualité des fourrages récoltés en 1lére coupe (systéme GA)

Les rendements des deuxiémes coupes, Figure 11, sont extrémement variables

d’une année sur l'autre avec un écart de prés de 2T MS.ha entre I'année la plus
productive (2007) et I'année la moins productive (2005). Les coupes d’été sont donc tres

sensibles a la constitution de |

a biomasse, fonction des données climatiques. Les

rendements de la troisieme coupe sont peu élevés et extrémement stables. Ce

phénomeéne est di a des regles d
coupe se déclenche tres tot e

e décision paramétrées de telle facon que la troisieme
t ne permet par d’atteindre des rendements plus

importants et variables. La qualité des regains récoltés est variable mais tend a étre
améliorée au fil des années simulées (a I'exception des années 2007 et 2008).
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Figure 11: rendements et qualité des fourrages récoltés en 2éme et 3éme coupe (systeme GA)
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7.3.2.2 Paturage

La durée de saison de paturage est strictement identique entre les deux systémes
(Tableau 7 ; Figure 12). Ceci est d a l'utilisation d’'une méme série climatique et du
méme paramétrage des regles de décisions pour la mise a I’herbe et la rentrée étable
pour les deux systemes. La durée de la saison de paturage est relativement stable et
varie de 5.6 jours. Elle ne semble pas présenter de tendance au cours des années
simulées. Seules les années 1997 et surtout 1999 présentent une saison de paturage
raccourcie avec jusqu’a -15 jours de paturage par rapport a la moyenne de 164.8 jours.
La rentrée étable de ces deux années s’effectue respectivement le 14 octobre et le 4
octobre, comparativement a une rentrée étable en moyenne autour du 22 octobre. Ces
deux rentrées étables sont déclenchées par une moyenne de températures de quatre
jours consécutifs inférieure a 4°C. La période de paturage des systémes simulés dépasse
ainsi la plupart des durées minimales autorisées par les cahiers des charges de certaines
AOP telles que le saint-nectaire avec un minimum de 140 jours de paturage, le
reblochon, le cantal et le laguiole, avec un minimum de 120 jours paturés.

Tableau 7 : Durée de la saison de paturage en jours

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Nombre de jours de paturage 164.8 5.60 149 169

6

3 T\ | —— ol A\

0 N /\ ] ~ ./ > _7 \ o
s 5 N\ _/ '\ / N\ ~
= N/_\ ]/ —"
5 o \
> \ /

15 \/

-18

UG N I I I R G I

années simulés
——durée de la saison de paturage

Figure 12 : variation de la durée de saison du paturage des deux systémes au cours des années
simulées

Les quantités moyennes d’herbe ingérée au cours de la saison de paturage des
vaches laitieres et de I'ensemble du troupeau ont ensuite été analysées (Tableau 8;
Figure 13).

La quantité d’herbe ingérée par les vaches laitieres (vaches en lactation et vaches
taries) est supérieure pour le systéme « GP », avec 14.7 kg MS.VL ! contre 13.6 pour le
systeme « GA » (moyenne significativement différente, test-t p=0.000). Cette différence
est due au stade de lactation des animaux lors de la saison de paturage : le GP présente
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des vaches ayant de plus forts besoins et une capacité d’ingestion plus importante que
celles du groupe « GA ». L’écart-type de la quantité d’herbe ingérée de « GA » est plus
important que « GP » avec 0.61 contre 0.55. Toutefois, la variation d’ingestion entre les
deux années les plus extrémes peut atteindre 2.55 kg MS.VLYj* pour « GP » et 2.44
pour « GA ». Cependant, les résultats présentés dans le Tableau 8 montrent que le
niveau d’ingestion d’herbe paturée a I'échelle du troupeau est quant a lui quasiment
identique entre les deux systémes (11.45 et 11.77 kg MS.UGB™.j1; moyennes non
significativement différentes, test-t p=0.162). Ainsi, méme si les vaches laitieres du
systeme « GP » ont un niveau d’ingestion plus important lors de la saison de paturage, le
niveau d’ingestion des génisses est inférieur a celles du systéeme « GA » avec, en
moyenne, 32,4 T MS d’herbe ingérée pour le systeme « GA» et 26.6 T MS pour le
systéme « GP » (moyennes significativement différente, test-t p=0.000). En effet, pour le
systéme « GP », les vélages ont lieu au printemps, compte-tenu d’un age au premier
vélage de 3 ans, les génisses de renouvellement n’effectuent que 2 saisons de paturage
avant de véler alors qu’elles effectuent 3 saisons de paturage pour le systéme « GA ». De
plus, pour chaque lot de génisses, les génisses du systeme « GP » sont caractérisées par
un stade de croissance moins avancé que celles du systéme « GA ». Ce phénomeéne se
traduit par des besoins alimentaires moins importants et donc une ingestion d’herbe
moindre. Ainsi la quantité d’herbe prélevée par le troupeau entier n’est pas supérieure
dans le systeme « GP » que « GA ».

Les taux d’utilisation de I'herbe paturée par les vaches en lactation est supérieure
pour le systeme « GA » avec 26% de la biomasse produite prélevée par les animaux a
comparer au systeme « GP » avec 23% (moyennes pouvant étre considérées comme non
différentes avec p=0.078, test-t). Ainsi, contrairement a notre hypothése de construction
des scénarios, le systeme « GP » ne semble pas mieux valoriser I'herbe des patures.
Compte-tenu des caractéristiques agronomiques et botaniques des parcelles réservées
aux vaches en lactation, de type pature riche (Tableau 1), le taux d’utilisation optimal de
la biomasse produite devrait étre de 0.49 (Jouven et al., 2007). Or, le taux d’utilisation
du systéme « GA » est moitié moins important.

Pour un méme chargement global et un troupeau ayant les mémes
caractéristiques, le systeme « GP » consacre 10% de la SAU en plus pour le paturage des
vaches en lactation. Pour le systeme « GA », le chargement au printemps est de 47 VLL
et de 40 VLL sur la totalité de la saison de paturage pour 16.5 ha. Pour le systeme « GP »
ce chargement est en moyenne de 50 VLL au printemps, comme le reste de la saison de
paturage. Or, la surface réservée pour leur paturage a été augmentée de 8,1 ha. Ainsi,
les vaches en lactation du systeme « GP » ne peuvent valoriser 'ensemble de cette
surface, malgré de plus forts besoins alimentaires.
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Tableau 8 : Analyse des quantités d’herbe ingérée et des taux d’utilisation de la biomasse sur les
parcelles paturées par les vaches laitiéres (en kg MS.VL™.j* ; en kg MS.UGB™.j*)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

GA Qjih (VL) 13.62 0.61 11.61 14.05
GP Qih (VL) 14.74 0.55 12.65 15.20
GA Qjih (troupeau) 11.45 0.59 9.55 11.87
GP Qih (troupeau) 11.77 0.54 9.7 12.05
GA (Taux d’utilisation herbe paturée VLL) 0.26 0.04 0.18 0.33
GP (Taux d’utilisation herbe paturée VLL) 0.23 0.04 0.15 0.31

La Figure 13, présentant la dynamique d’évolution des quantités moyennes
d’herbe ingérée au fil des années simulées, montre que ces quantités varient peu d’une
année sur l'autre quelque soit le systéme étudié. Cependant, les années climatiques
remarquables sont parfaitement identifiées telles que 2003 et 2005 avec une chute de la
guantité moyenne d’herbe ingérée. Les niveaux d’ingestion de la saison de paturage de
2003 sont diminués respectivement de 2.3 kg MS.VLL™j* pour le systéme « GA » et 2.0
kg MS.VLL™.j" pour le systéme « GP ». La sécheresse de 2005 n’a des conséquences que
sur les niveaux d’ingestion moyens d’herbe du systeme « GA » avec une baisse de 1.0 kg
MS.VLL™ )™

Les taux d’utilisation de la biomasse des couverts herbacés par les vaches en
lactation varient trés fortement d’une année sur 'autre avec des écarts importants entre
les années de forte utilisation et celles avec de faibles utilisations. L'année 1997 est
caractérisée par des taux d’utilisation exceptionnellement faibles par rapport a la
moyenne avec respectivement 0.18 pour « GA » et 0.15 pour « GP ». Ce phénomene
s’explique par une pousse de I’herbe plus importante que les autres années, ayant pour
conséquences des temps de séjours longs sur les parcelles. Les niveaux de rendements
des différentes coupes de I'année 1997 confirment le fait que cette année 1997 est
favorable a la pousse de I'herbe. L'effet inverse se produit dans les années 2003, 2004 et
2005, avec un taux d’utilisation de la biomasse plus important, du fait d’'un manque
d’herbe sur ces années.
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Figure 13 : Quantité d'herbe moyenne ingérée par les vaches laitiéres au cours de la saison de
paturage et le taux d’utilisation de la biomasse des patures réservées aux vaches laitiéres ; en kg.VL'l.j'1
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La valeur énergétique de I'herbe ingérée par les différents lots du troupeau a été
également analysée pour étudier I'utilisation de I'herbe paturée des deux systemes
simulés (Tableau 9 ; Figure 14). Les valeurs énergétiques moyennes de I’herbe ingérée
par les vaches en lactation des deux systémes sont proches (moyennes pouvant étre
considérées comme étant non différentes, test-t p=0.081). Sur toute la saison de
paturage, les valeurs énergétiques moyennes de I’herbe ingérée sont hautes avec 0.84
et 0.83 UFL. Comme le montre la Figure 14, la valeur UFL de I’herbe ingérée au cours de
la saison de paturage pour le systeme « GA » est notamment supérieure a la valeur
moyenne pour les années marquées par des évenements climatiques, telles que 2003,
2004, 2005 et 2011. Ce phénoméne se remarque également pour le systéme « GP » avec
les années 2003, 2004, 2005, 2009 et 2011. La disponibilité de I'herbe de ces années
étant moins forte, la pression de paturage est plus importante et les animaux sont alors
plus sélectifs dans le couvert végétal. Toutefois, les valeurs UFL de I’herbe ingérée
présentent des variations d’'une année sur l'autre restreintes. L’écart-type des deux
systemes est peu important (0.02 pour GA et 0.03 pour GP). L’écart entre I'année ou la
valeur UFL de I'herbe ingérée est la meilleure et celle ou elle est la moins bonne est
respectivement de 0.06 et 0.1 UFL pour les deux systemes. Les regles de gestion de
paturage mises en place permettent ainsi d’assurer une bonne constance des apports
énergétiques offerts par I'herbe.

Tableau 9 : Analyse de la valeur énergétique moyenne de I'herbe ingérée au cours de la saison de
paturage selon les lots (en UFL)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

GA (Vaches en lactation) 0.84 0.02 0.82 0.88
GA (Vaches taries) 0.83 0.03 0.79 0.89
GA (Génisses) 0.86 0.01 0.84 0.89
GP (Vaches en lactation) 0.83 0.02 0.80 0.84
GP (Vaches taries) 0.95 0.03 0.91 1.01
GP (Génisses) 0.84 0.02 0.80 0.87

La valeur UFL moyenne de I'herbe ingérée par les vaches taries présente de forts
écarts entre les deux systemes avec 0.83 pour le systeme « GA» et 0.95 pour GP
(moyennes significativement différentes avec p=0.000, test-t). Cette différence est
uniguement due a la présence de vaches taries au début de la saison de paturage pour
le groupe « GP» (22 jours de présence). Ces vaches paturent alors des couverts
végétaux en pleine croissance avec une qualité de I'herbe pouvant atteindre 1.05 UFL
sur certaines parcelles.

Les génisses ingerent une herbe ayant une qualité en moyenne de 0.86 UFL pour le
systéeme « GA » et 0.84 pour le systéme « GP » (moyennes significativement différentes,
test-t p=0.02). Comme nous l'avons expliqué précédemment, les génisses du systeme
« GP » sont de plus petit format a une méme période donnée et les génisses de 2 a 3 ans
ont déja vélé avant la saison de paturage ou en tout début. Ainsi les lots de génisses de
renouvellement du systéme « GP » ont une méme surface que pour l'autre systéme,
mais un chargement moindre. Elles valorisent moins I’herbe offerte : elles sont moins
sélectives, les temps de séjour sont plus longs induisant une rotation des parcelles plus
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lente. Ainsi plus la saison de paturage avance et plus elles paturent des parcelles ayant

une hauteur d’herbe importante et un couvert végétal vieillissant. Elles sont en quelques
sortes débordées par I'offre en herbe.

0.9

0.7

valeur UFL

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
années simulées

—GAUFLh (VLL) ——GP UFLh (VLL)

Figure 14 : Qualité de I'herbe ingérée par le lot des vaches en lactation (VLL)

7.3.3 Performances du systéme de production : autonomie

et résistances aux aléas climatiques

Au cours des 16 années simulées, le systéme « GA » est totalement autonome vis-
a-vis de sa consommation de fourrages conservés alors que le systéme « GP » a recours
a des achats ponctuels de fourrages (2006 et 2010). Cependant, la quantité de fourrages
achetés est restreinte avec seulement 4.8 et 5.6 tonnes pour I'ensemble du troupeau. En
parallele de ces achats, comme le montre la Figure 9, le systeme « GP » vend du
fourrage de moins bonne qualité a raison de 10 et 22 t. Dans la réalité des pratiques des
éleveurs, ces achats de fourrages n’auraient pas eu lieu, au profit d’'un report de stocks
fourragers sur le lot manquant de fourrages, méme au détriment d’une qualité moindre.

L'autonomie alimentaire des deux systemes peut-étre estimée en évaluant
I'importance des apports énergétiques des aliments concentrés dans I'énergie produite
sous forme de lait (production laitiere x 0.44 UFL), en considérant que les aliments
concentrés ne servent qu’a produire du lait. La production laitiere « autonome — hors
concentrés» est estimée a 59,44% pour le systeme « GA » et 60% pour le systeme « GP »
(écarts-types respectifs : 0.51 et 0.39 pour GA et GP). L'écart d’autonomie alimentaire
entre les deux systémes n’est uniquement da qu’a la différence de production laitiere
moyenne entre les deux systemes, le systeme « GP » produisant plus et donc « diluant »
plus la part des aliments concentrés.

La production laitiere autonome (calculée a partir des apports d’aliments
concentrés et des achats de fourrages) est étudiée selon les saisons : hiver et paturage,
Tableau 10. La part de la production laitiere autonome dépend majoritairement de la
période des forts besoins alimentaires spécifique des systemes. En effet, la distribution
des apports quotidiens d’aliments concentrés étant indexée sur le stade de lactation
(premiére ou seconde partie de lactation) ainsi que sur la production laitiére potentielle,
la part de lait « autonome » diminue lorsque les apports de concentrés sont importants.
Ainsi, la part de lait « autonome » est plus importante pour le systéme « GP » en hiver
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gue le systéme « GA » puisque les vaches laitieres GP se trouvent en fin de lactation. Le

phénoméne s’inverse au paturage avec une part de lait autonome plus importante pour
le systeme « GA » que « GP ».

Tableau 10 : Analyse de la production laitiere autonome selon les saisons, hiver et paturage, des
deux systémes simulés (en %)

GA GP
hiver paturage hiver paturage
Moyenne 56 61 62 58
Ecart-type 1 1 2 2

Au-dela de I'analyse annuelle du degré d’autonomie alimentaire et fourragere du
systeme étudié, une autre composante majeure a étudier dans la durabilité des
systemes est sa capacité a maintenir ses performances productives et a faire face a de
possibles aléas climatiques.

L’étude du bilan fourrager et des achats de fourrages (Figure 8 ; Figure 9) montre
que le bilan fourrager peut étre négatif plusieurs années consécutives sans pour autant
que le systeme de production ait recours a des achats de fourrages. Les systemes
peuvent ainsi faire face a des aléas impactant la constitution des stocks en mobilisant les
excédants fourragers des années précédentes. Seul le systéme « GP », ayant une surface
fauchée plus restreinte et un bilan fourrager moyen moins excédentaire que le systeme
« GA », doit procéder a I'achat de fourrages complémentaires en 2006, suite a trois
années défavorables a la constitution des stocks. Le systéme « GP » achete également
des fourrages complémentaires en 2010, suite a une baisse généralisée des rendements
de tous les fourrages récoltés en 2009 (premieres coupes précoces et tardifs, regain eme
coupe).

Outre la quantité de fourrages stockés, les conditions climatiques aléatoires
affectent également la production laitiere. En plus des figures décrites dans le
paragraphe 7.3.1, cet impact peut s’étudier a travers la variation de la production
laitiére par rapport a la moyenne (Figure 15).
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Figure 15 : Variation de la production laitiere annuelle des deux systéemes (en kg.VLL-1.an-1)

La production laitiere moyenne annuelle des deux systemes présente une relative
constance avec une variation comprise entre +114 et -63 kg.VLL'l.an'1 pour le systeme
« GA » et -111 et + 102 kg.VLL ".an™ pour le systéme « GP » sur la période 1995 a 2007.
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Contrairement aux attentes, les années 2003, 2004 et 2005 présentent les meilleurs

niveaux de productions laitieres annuelles du systeme « GP » malgré une pousse de
I’'herbe chaotique sur ces années.

La Figure 16 présente la courbe de production laitiere de trois années: 2003 et
2005 ainsi que 1999, année présentant les taux d’utilisation de la biomasse au paturage
les plus faibles. Ces trois années montrent une variation importante de la production
laitiere sur les mois de juin, juillet et aoQt. Les productions laitieres au paturage des
années de sécheresse baissent beaucoup plus drastiquement que I'année 1999. Aprés
avoir atteint les niveaux les plus faibles, la production laitiere remonte pour atteindre un
ordre de grandeur de la production proche de la production laitiere potentielle. Ce
phénoméne est di au basculement de I'alimentation au paturage vers de I'alimentation
a base de fourrages conservés au paturage, déclenché par I'impossibilité de trouver une
parcelle a paturer ayant une hauteur d’herbe et biomasse suffisantes.

Ce phénomeéne a lieu également pour le systeme « GA », mais dans une moindre
mesure, comme le montrent les quantités de fourrages distribués au paturage sur la
Figure 17. Le systeme GP distribue des fourrages au paturage a raison de 27 jours lors de
I'année 2003 et 6 jours en 2005 alors que le systeme GA distribue seulement sur 18
jours en 2003 et 6 jours en 2005. La durée de distribution de fourrages est plus
importante pour le systeme « GP » en 2003, car la pression de paturage est plus
importante comparativement au systeme « GA », avec un effectif présent au paturage
de 51 vaches en lactation contre un effectif diminuant de 44 a 30 vaches pour le systeme
« GA ». Cette pression est d’autant plus importante que les vaches en lactation du
systeme « GP » ont de plus forts besoins alimentaires théoriques dus a leur stade
physiologique sur cette période avec en moyenne 17,2 UFLVLL™j' contre 14.46
UFLVLLY
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Figure 16 : productions laitiéres quotidiennes des années 1999, 2003 et 2005 du systéme GP
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Figure 17 : Quantités de fourrages consommeés par les vaches en lactation lors de la saison de
paturage pour les deux systemes simulés (en t)

La Figure 15 montre qu’un phénomene de dégradation de la production laitiere
moyenne annuelle a lieu a partir de I'année 2008 pour le systeme « GA » alors que la
production du systeme « GP » se maintient. La production laitiére des trois dernieres
années est respectivement de -108, -170 et -163 kg.VLL"l.an'l. Cette différence de
production laitiere moyenne d’une année sur 'autre a lieu en période d’alimentation en
stabulation comme le montre la Figure 18. Lors de la rentrée-étable de ces quatre
années, la production laitiére chute drastiquement (de 4 a 6 kg.VLL .an™) alors que les
niveaux de production au paturage avant la rentrée-étable étaient proches de la
production laitiere potentielle des animaux.
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Figure 18 : productions laitiéres quotidiennes des années 2008 a 2011 du systéme "GA"

Cette chute de lait est provoquée par une dégradation de la digestibilité des
fourrages récoltés et alloués au lot des vaches en lactation. Comme le montre la Figure
10, la digestibilité des fourrages récoltés de 2009 a 2011 en premiére coupe précoce
oscille entre 0.65 et 0.63, soit une valeur UFL comprise entre 0.76 et 0.74 (la digestibilité
moyenne du fourrage entre 1995 et 2002 est de 0.66 soit une valeur UFL moyenne de
0.79).
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Figure 19 : Analyse des relations entre digestibilité des fourrages de premiére coupe "bonne
qualité" et la production laitiere annuelle par vache selon les années simulées (en kg.VLL-1.an-1)

La Figure 19 montre bien qu’il existe une relation entre la digestibilité des
fourrages de premiére coupe « bonne qualité » avec la production laitiere annuelle par
vache pour le systeme « GA », contrairement au systéme « GP ». Nous pouvons aussi
clairement identifier la baisse de production laitiere du systeme « GA » en relation avec
de moins bonnes digestibilités pour les années 2009, 2010 et 2011.
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Plus généralement, la Figure 10 montre que la digestibilité des fourrages récoltés

en premiére coupe présente deux phases distinctes : 1995 a 2002 et 2003 a 2011. La

période 2003 a 2011 affiche une diminution tendancielle des valeurs de digestibilité des

deux types de fourrages « premiére coupe » comparativement a la période 1995 a 2002.
Cette tendance est plutot inverse sur la digestibilité des regains.

Conclusions sur les simulations « séries climatiques longues » des deux systemes

contrastés

Selon les résultats présentés ci-dessus, les deux systemes contrastés étudiés
montrent un degré d’autonomie fourragére trés important: le systeme « GA» n’a
jamais recours a l'achat de fourrages complémentaires tandis que le systéme « GP » en
achéte ponctuellement.

Compte-tenu de la planification du systéme fourrager, le systéme « GP » est ainsi
plus sensible a la quantité de stocks récoltés, variable d’'une année sur l'autre en
fonction des conditions climatiques. Cependant, en analysant ["évolution des
productions laitieres et leur variation d’une année sur l'autre, le systéeme « GP » est
celui dont la production est la plus constante et la moins sensible aux aléas, a I'échelle
de la production annuelle. Cette constance est assurée par plusieurs phénomenes. Tout
d’abord, le systeme « GP » est caractérisé par des vaches laitieres ayant de forts besoins
alimentaires au cours de la saison de paturage. Or les régles de gestion du paturage
mises en place permettent d’assurer une constance de I'offre herbagére en qualité et
en quantité comme le montre la Figure 14. En cas d’aléas climatiques impactant trop
fortement la pousse de I’"herbe comme ce fut le cas au cours de I'été 2003 et 2005, la
disponibilité en herbe pour le paturage est trop insuffisante et I'alimentation a base de
fourrages conservés permet de palier momentanément a ce manque. Ainsi, ce systeme
de regles permet de limiter I'impact sur la production laitiere.

Les résultats développés ci-dessus montrent également que les conditions
climatiques affectent fortement la qualité des stocks constitués avec notamment une
dégradation de la digestibilité des fourrages récoltés en premiéres coupes sur les trois
dernieres années de simulation. Ainsi, les systemes dont les vaches en lactation ont de
plus forts besoins en alimentation hivernale, comme le systéeme étudié « GA », sont
plus sensibles a cette variation, se répercutant sur la quantité de lait produite annuelle
(Figure 19). Le systéeme « GP », quant a lui, ne présente pas cette sensibilité a la
digestibilité variable des fourrages conservés puisque la ration offerte en hiver permet
de dépasser la production laitiere potentielle, la majeure partie de la saison hivernale et
ce, sur toutes les années de simulation (Figure 7).

Une autre conclusion dérivant de I'analyse des résultats relatifs au paturage est la
sous - utilisation de l'offre en herbe au paturage. En effet, en regard des taux
d’utilisation relativement faibles de la biomasse par les vaches laitieres au paturage, y
compris dans le systeme « GP», I'une des marges de manceuvre possibles pour
améliorer les performances de ces systemes serait d’augmenter ce taux d’utilisation.
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L'augmentation de [l'utilisation de I’herbe au paturage peut s’effectuer a travers
plusieurs leviers comme I'augmentation du chargement au paturage ou la diminution
des apports de concentrés au paturage afin de favoriser I'ingestion de I'herbe.
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8.1 Quelles sont les marges de manceuvres

pour maximiser la valorisation de I'herbe ?

Les résultats des simulations des deux systémes explorés dans le chapitre
précédent montrent que les deux systémes sont autonomes ou quasiment autonomes
pour le systeme GP d’un point de vue fourrager et que leur degré d’autonomie
alimentaire dépend de la quantité annuelle d’aliments concentrés distribués.

L’analyse des performances animales et de leurs variations interannuelles indique
que I"élaboration des performances laitiéres et leur maintien au cours du temps est
sensible a la qualité de la ration offerte lors de la période de forts besoins alimentaires.
Les courbes de productions laitieres quotidiennes des deux systémes et les courbes de la
valeur énergétique moyenne de I'herbe ingérée au cours de la saison de paturage
présentées dans le chapitre précédent montrent que I'offre herbagére permet
d’atteindre des performances laitieres proches du niveau de potentiel laitier attendu au
printemps pour le systéeme « GP » et a I'automne pour le systéeme « GA ». Cependant, les
faibles taux d’utilisation de la biomasse de I'herbe paturée par les vaches laitiéres des
deux systémes, indiquent des marges de manceuvre pour améliorer I'utilisation de
I'offre herbagere.

L’augmentation du chargement global du troupeau doit permettre d’améliorer
I'utilisation de I'herbe au paturage tout en augmentant la quantité de lait produite a
I’échelle du systeme. L'analyse de I'impact d’'une augmentation du chargement sur
I'ensemble du systéeme permet d’étudier les compromis qu’il est possible d’atteindre
entre amélioration du niveau de production du systéme et valorisation des ressources
provenant des prairies, et les conséquences sur le degré d’autonomie fourragére et la
production laitiere autonome. L’augmentation de la production (par le nombre de
vaches, ou par le niveau de production par animal) peut constituer une stratégie mise en
ceuvre par certains producteurs pour améliorer I'efficacité économique du systeme dans
le contexte de sortie des quotas et dans la mesure ou la valorisation fromagére du lait
peut offrir des débouchés.

A l'inverse, réduire les intrants alimentaires, en particulier le concentré, peut
constituer une autre stratégie pour améliorer la valorisation de |'herbe et, par |3,
I'efficacité économique du systéme. Nous avons ainsi fait le choix de diminuer les
apports d’aliments concentrés afin d’améliorer le degré d’autonomie alimentaire mais
aussi d’accroitre la valorisation du potentiel fourrager et herbager de I'exploitation. De
plus, expérimenter I'impact d’une diminution des apports d’aliments concentrés sur
I'ensemble du systeme de production permet de tester la robustesse des systémes et
leur capacité a faire face a un changement de contraintes, ainsi qu’a maintenir
I’équilibre entre les composantes du systéme de production.
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Figure 1 : Plan expérimental des simulations effectuées (chargement en UGB.ha™ et concentrés en
kg.VLL'l.an'l)

Nous avons ainsi mis au point un plan d’expérimentation permettant d’étudier
I'augmentation du chargement d’un part, et la diminution des apports de concentrés,
d’autre part, présenté dans la Figure 1. Ainsi, nous sommes repartis des deux systemes
décrits et étudiés sur une série climatique longue du chapitre 7, que nous nommons
« simulation de base » (GA et GP). Ces deux systemes sont, entre autres, décrits par un
niveau d’apport d’aliments concentrés de 1200kg.VL™ .an* et un chargement global de
0.94 UGB.ha™, correspondant a un effectif de 51 vaches laitiéres.

Nous avons simulé, toutes choses égales par ailleurs et avec un apport de
concentré de 1200 kg.VLL™, quatre niveaux croissants de chargement : 1.14, 1.34 et 1.54
UGB.ha™ correspondant respectivement a un effectif de 62, 72 et 82 vaches laitieres. La
gestion des stocks fourragers ne présente pas de biais par rapport a I'effet étudié,
puisque la capacité de stockage est exprimée en t.UGB™.

Nous avons ensuite simulé, toutes choses égales par ailleurs, quatre niveaux
d’apports d’aliments concentrés avec 1200, 800, 400 et 0 kg.VLL™.an™ dans la ration
hivernale et au paturage. Ces niveaux ont été testés sur les systémes présentant le
chargement plus faible, 0.94 UGB.ha' et sur ceux présentant un chargement plus
important avec 1.34 UGB.ha™. En effet, I'objectif sous-jacent est alors d’observer
I'impact de contraintes de production plus strictes sur un systeme plus intensif et plus
productif et donc, présentant moins de marge de sécurité dans le systéme fourrager et
herbager.
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Ainsi la mise en place de ce plan expérimental permet d’élaborer des lois de
réponses des différentes composantes du systéme de production en fonction de
I’évolution des apports de concentrés ou du chargement. Il permet d’explorer
différentes situations et niveaux de compromis entre I'augmentation des niveaux de
productions des vaches et de valorisation du potentiel productif des ressources offertes
par les prairies qui peut se faire au détriment des niveaux d’autonomie fourragere.

Le plan expérimental a été testé sur les deux systemes GA et GP ainsi que sur deux
séries climatiques : 1993-1999 et 2005-2011. Comme expliqué précédemment dans le
chapitre 6, nous avons choisi ces deux séries climatiques pour leur antagonisme : 1993-
1999 ne présente pas d’événement climatique particulier, a I'opposé de la série
climatique 2005-2011 plus riche en aléas. L'utilisation de ces deux séries climatiques
permet d’étudier la tension appliquée au systéme de production par 'augmentation de
contraintes (augmentation de chargement ou diminution des concentrés) et le
comportement du systeme de production en réponse a ces contraintes sur des années
climatiques « normales » ou difficiles. Ainsi, nous pouvons étudier les marges de sécurité
nécessaires au maintien de I'équilibre entre les différentes composantes du systeme de
production. Les séries climatiques utilisées sont issues des données météorologiques de
la station de Marcenat (Latitude: 45° 18’ 25" Nord, Longitude: 2° 49' 36" Est, altitude
moyenne 1105m), Massif central.

Dans ce chapitre, nous avons concentré |'analyse des résultats sur quelques
variables du systeme de production, a savoir les variables liées a la production laitiere,
I"utilisation de I'herbe et I'autonomie fourragere et alimentaire. Nous n’avons pas étudié
les variables reliées aux fauches, puisque le parcellaire et les usages liés a la fauche
restent identiques dans le plan expérimental.

Afin de comprendre le comportement des systémes simulés face a des
changements de contraintes, nous avons effectué des analyses de variance a un facteur
controlé (Minitab™ V15). Nous avons ainsi testé les effets des contraintes appliquées :
chargement ou concentré, ainsi que parfois 'effet « systéme » (GA ou GP) ou l'effet
« série climatique ». Ces ANOVA ont été réalisées sur quelques variables pertinentes
reliées a la production laitiére, a la valorisation de I'herbe ou encore a I'autonomie
fourragére ou alimentaire.
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8.2 Incidence du chargement

8.2.1 Production laitiere

L'augmentation du chargement n’affecte pas significativement le niveau de
production laitiere moyenne réalisée par vache du systeme « GA » (Tableau 1 et la
Figure 2). A contrario, I'augmentation du chargement favorise la production laitiere
moyenne réalisée par vache dans le systeme « GP » avec un accroissement de pres de
110 kg de lait entre le chargement le plus faible et le plus élevé (effet faiblement
significatif voir non significatif avec une p-value respectivement de 0.041 et 0.081 pour
les deux séries climatiques). La production moyenne réalisée varie moins d’'une année
sur l'autre, selon les différents chargements, pour le systéme « GP » que le systeme
« GA » (les écart-types associés sont plus faibles pour le systeme GP que GA).

7000

6900

=~ 6800 e ——— -
— / GA 1995-1999
. ———
6700 = = GA2007-2011

GP 1995-1999

6600 == -—a

= == GP2007-2011

6500

Production laitiere annuelle
(enkg.VLL1.an1)
\
.

6400 T T T
51VL 62 VL 72VL 82VL

Figure 2 : Effet du chargement sur les niveaux de production laitiere moyenne réalisée par vache
dans les deux systemes, GA et GP, sur les deux séries climatiques étudiées (en kg.VL‘l.an'l)

La Figure 4 indique que les différentes productions laitieres quotidiennes ne
varient quasiment pas d’un niveau de chargement a l'autre : elles ne varient pas du tout
en période I'alimentation hivernale et présentent quelques variations au paturage,
principalement en été et en automne (a partir du jour 210, soit fin juillet), pour les deux
systémes et les deux séries climatiques étudiées. Les graphiques a et b représentant le
systéme GA sur les deux périodes indiquent bien que la production laitiere hivernale
n’atteint jamais la production laitiere potentielle.

La comparaison visuelle des graphiques a et b de la Figure 4 indique que la
production laitiere réalisée lors des premiers temps aprés la mise a I’herbe est plus
intense et persistante lors de la période 1995-1999 que celle de 2007-2011. La
production laitiere réalisée dépasse plus, et plus longtemps, la production laitiere
potentielle sur la série climatique 1995-1999. A contrario, ces graphiques montrent
également que la production laitiere réalisée sur le paturage automnal de la série
climatique 2007-2011 atteint des niveaux plus importants jusqu’a la rentrée étable avec
24 kgVL'j'. A la méme période, la production laitiére de la période 1995-1999
plafonne a 22 kg.VL™.j" et diminue peu avant la rentrée étable.
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Les graphiques c et d de la Figure 4, représentant le systeme « GP », montrent que
I'offre énergétique provenant des fourrages et des concentrés autorisés permet aux
vaches en lactation de produire plus que la production laitiére potentielle sur la majeure
partie de la période hivernale, quel que soit le chargement ou la série climatique. La
production laitiére printaniére est plus soutenue et persistante sur la période 1995-1999
que sur la période 2007-2011 qui présente un léger décrochement par rapport a la
production laitiere potentielle. La production laitiére d’été (fin juillet - début ao(t) de
1995-1999 marque une chute plus importante que celle de 2007-2011 avec un écart de
2kg.VLL'1.j'1. Par ailleurs, les niveaux de production laitiere automnale semblent
favorisés par l'offre herbagere sur la période 2007-2001 par rapport a 1995-1999,
particulierement pour le chargement trés élevé (1.54 UGB.ha™).

Ces résultats pourraient ainsi indiquer que la période 1995-1999 présente une
pousse de I'herbe printaniere plus favorable a la production laitiere alors que la période
2007-2011 présente des conditions climatiques plus favorables au paturage d’automne.
Ces quatre graphiques semblent également indiquer que la production laitiere au
paturage est méme favorisée pour le niveau de chargement le plus élevé, soit 1.54
UGB.ha™.

Par ailleurs, la Figure 2 permet de mettre en évidence que le systeme « GP » ne
montre pas de sensibilité au facteur « série climatique » contrairement au systeme
« GA » ou les productions laitieres de la série 2007-2011 sont bien inférieures a celles de
1995-1999 (un écart moyen de 115kg de lait par an et par vache).

L’élévation du chargement permet d’augmenter tres significativement la
production laitiére par unité de surface, soit par hectare (Tableau 2). La production
laitiere augmente linéairement avec I'accroissement du chargement, vu que ce dernier
n’a pas ou peu d’'impact sur le niveau de production moyen individuel. Cette relation
linéaire est quasiment identique entre les deux systemes et les deux séries climatiques
mais nous pouvons noter une augmentation légérement supérieure pour le systeme GP,
conséquence de I'augmentation significative de la production laitiére par vache.

7000
& 6500
Q
g
:@ 6000 GA 1995-1999
xy9
S © - - R
g qg 5500 GA 2007-2011
g < GP 1995-1999
S 5000
3 = = GP2007-2011
& 4500

4000 . . ] .

51VLL  62VLL  72VLL  82VLL

Figure 3 : Impact des chargements sur la production laitiére par hectare des deux systémes étudiés
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8.2.2 Utilisation de I'herbe paturée

L’augmentation du chargement n’influence que trés peu les niveaux moyens
d’ingestion d’herbe au paturage des deux systémes (Tableau 3 et Tableau 4). Le
chargement favorise méme légérement I'ingestion aux vues de I'accroissement léger des
guantités ingérées mais seul |'accroissement du systeme « GP» est significatif
(P=0.000 pour 1995-1999 et P=0.056 pour 2007-2011). De méme, le chargement
n’influence pas la variation interannuelle des quantités d’herbe ingérée qui reste faible
et stable avec des écarts-types faibles. Cependant, cette variation est plus importante
sur la période 2007-2011 que sur la période 1995-1999 marquée par des écarts-types
plus importants dans les deux systemes. L’augmentation du chargement, affectant
également les effectifs des autres lots, n’a pas d’impact significatif sur les quantités
moyennes d’herbe ingérée a I'échelle du troupeau ni sur les variations interannuelles qui
restent faibles mais plus importantes pour la deuxiéme série climatique.

L’augmentation du chargement a des effets bénéfiques trés significatifs sur la
valeur UFL moyenne de I’herbe ingérée par les vaches en lactation au cours de la
saison de paturage (Tableau 5 et Tableau 6), avec des valeurs comprises entre 0.83 et
0.84 pour les deux systémes avec un chargement de 0.94 UGB.ha et 0.86 et 0.87 pour
1.54 UGB.ha™ (GA et GP 1995-1999 : P=0.000 et P=0.000 ; GA et GP 2007-2011 : P=0.001
et P=0.002). La valeur UFL moyenne présente peu de variation d’'une année sur 'autre
(écart-type compris entre 0.01 et 0.03). Cette valeur UFL moyenne de I'herbe ingérée
atteint méme 0.90 au cours de la saison de paturage de 2007 pour le systeme « GA »
avec le niveau de chargement le plus élevé. Les valeurs UFL moyennes du systéme
« GP » semblent inférieures aux valeurs du systéme « GA » (moyennes significativement
différentes pour la série climatique 1995-1999 et non significativement différentes pour
la deuxiéme série climatique avec respectivement un test-t : p=0.003 et p=0.330).

L'augmentation de la valeur UFL de I'herbe ingérée par les vaches laitieres est
expliquée par le fait que la disponibilité de I’'herbe au paturage diminue plus vite sous
une pression de paturage plus importante. Les temps de séjour des animaux sur les
parcelles sont réduits pour les chargements plus élevés comparativement aux
chargements plus faibles. Plus la pression de paturage est importante et plus les
animaux sont sélectifs dans le couvert végétal a ingérer. Malgré I'augmentation des
effectifs des autres lots du troupeau (25 génisses par catégories pour le chargement de
1.54 UGB.ha™ contre 16 pour le chargement le plus faible), la valeur moyenne UFL de
I’'herbe ingérée par ces lots n’évolue pas significativement. L'augmentation des effectifs
n‘est pas suffisante et ne compense pas l'offre herbagére pléthorique. La régle
déclenchant la sortie de parcelle d’'un de ces lots est systématiquement le temps de
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séjour maximum atteint, a savoir 15 jours dans ces simulations. Ces animaux donc ne
paturent jamais jusqu’a la hauteur d’herbe objectif fixée.

Le taux d’utilisation de la biomasse des parcelles paturées par les vaches en
lactation augmente tres significativement (P=0.001 pour le systéme « GA » sur la
période 1995-1999 et P=0.000 sur les trois autres simulations) (Tableau 7 et Tableau 8).
L'utilisation de la biomasse produite sur les parcelles réservées aux vaches en lactation
augmente avec une pression de paturage plus intense. Elle atteint respectivement 39%
et 42% pour les deux séries climatiques pour la simulation 1.54 UGB.ha™ pour le systéme
« GA » et 36 et 39% pour ce méme chargement et pour le systéme « GP ». Les taux
d’utilisation des deux chargements les plus élevés (1.34 UGB.ha™ et 1.54 UGB.ha™)
atteignent les valeurs optimales définies par Jouven et al.,(2007) par rapport au
compromis production biodiversité, qui se situent entre 35 et 45% d’utilisation de la
biomasse produite pour des patures et des fauches dont la flore est moyennement a
fortement productive.

Les taux d’utilisation du systéme « GA » semblent plus élevés que ceux du systeme
« GP » malgré l'effet « systtme » non significatif selon I'analyse de variance. Cette
différence est cohérente avec la comparaison des deux systemes effectuée dans le
chapitre 7 ou les taux d’utilisation du systéme « GP » sont plus faibles que ceux de
« GA » du fait d’une surface paturable par les vaches en lactation plus importante,
malgré le stade de lactation des animaux « GP » en début de lactation. L’augmentation
de la pression de paturage par l'accroissement du chargement ne permet pas de
compenser cet écart.

Par ailleurs, les taux d’utilisation des deux systémes semblent plus élevés sur la
série climatique 2007-2011 (effet « séries climatiques » non significatif). Cette différence
entre les deux périodes pourrait étre expliqguée par une offre herbagére plus chaotique
et des périodes de manque d’herbe a paturer sur 2007-2011. A pression de paturage
identique, la biomasse produite étant réduite, le taux d’utilisation est alors supérieur a
la période 1995-1999, années ne présentant pas d’aléas climatiques. Cette hypothese
pourrait étre confirmée par la distribution de fourrages conservés en période de
paturage. Seules les vaches en lactation des simulations 2007-2011 du systéme « GA »
recoivent des fourrages conservés au paturage.
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Chapitre VIII :
Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,
la production laitiere et 'autonomie du systéeme

8.2.3 Autonomie

L'augmentation du chargement, toutes choses égales par ailleurs, c’est-a-dire pour
une méme surface fauchée et paturée, a un impact tres fort et trés significatif sur I'état
des stocks fourragers et sur le bilan fourrager des deux systemes, quelle que soit la série
climatique simulée (Figure 5 et Tableau 9). Les bilans fourragers sont positifs jusqu’au
niveau de chargement 1.14 UGB.ha™ pour les deux systémes. Au-dela de ce chargement,
les systemes présentent des stocks fourragers en moyenne déficitaires, a I'exception du
systtme « GA» sur la période 1995-1999 qui conserve un bilan fourrager tres
légerement positif pour le niveau de chargement 1.34 UGB.ha™. Ceci est cohérent avec
les résultats du Tableau 10 et du Tableau 11 montrant que les achats de fourrages
deviennent supérieurs aux ventes au-dela du chargement 1.34 UGB.ha™ inclus.
L’équilibre entre les achats de fourrages complémentaires (catégorie bonne qualité) et
les ventes de fourrages excédentaires (catégorie moins bonne qualité) s’effectue entre
les niveaux de chargement 1.14 et 1.34 UGB.ha™.

Les bilans fourragers de la série climatique 2007-2011 des deux systemes sont plus
faibles que ceux de la période 1995-1999, ce qui est cohérent avec I'étude des deux
systémes sur les longues séries climatiques montrant que les rendements de 2002 a
2011 sont inférieurs a ceux de 1995 a 2002, particulierement les premieres coupes. De
méme, les variations interannuelles sont plus importantes sur la deuxieme série
climatique que sur la premiere, indiquant une alternance d’années favorables a la
constitution de stocks (2007, 2008) et d’autres, bien moins favorables (2009, 2011).

0.80
= 0.60 AN
o N \
S 040 N
£ \\ GA 1995-1999
~ 020 ~
g,, \\\ = = GA2007-2011
g 0.00 T < \ \ ! GP 1997-1999
o
~

e 020 - N — = GP2005-2011
8 =SS
@ -0.40 .

-0.60

51VLL 62 VLL 72VLL 82 VLL

Figure 5 : Impact du chargement sur le bilan fourrager des deux systémes et sur les
deux séries climatiques

Comme expliqué précédemment dans le chapitre 7, la part de la production
laitiere « autonome » dans la production totale présente un écart entre les deux
systémes de production, du fait de la distribution d’aliments concentrés indexée sur le
stade de lactation et la production laitiere potentielle. Ainsi, la part de la production
laitiere autonome est plus importante en hiver pour le systeme « GP » que le systeme
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« GA » et le phénoméne s’inverse au paturage. La Figure 6 montre qu’en hiver plus le
chargement augmente, plus la part du lait « autonome » diminue.

Outre les apports d’aliments concentrés identiques d’un chargement a l'autre,
cette diminution est due a I'augmentation des achats de fourrages complémentaires.
Seul le taux de lait autonome sur la période d’alimentation hivernale est affecté. En
effet, en période d’alimentation au paturage, les systémes n’ont jamais recours a des
achats de fourrages complémentaires. En cas de manque de disponibilité d’herbe a
paturer, ayant lieu le plus souvent fin juillet — début ao(t, le systéme distribue des stocks
fourragers provenant de I'exploitation, puisque les fauches en premiere coupe ont déja
été réalisées. La part du lait autonome au paturage tend a augmenter légérement sous
I’effet de la hausse du chargement (effet pourtant non significatif). Cette tendance est
due a l'accroissement de la production laitiere moyenne annuelle sous l'effet de Ila
hausse du chargement. Le fait que le taux de lait autonome au paturage ne soit pas
affecté par I'augmentation du chargement montre que des marges d’utilisation de
I’herbe au paturage sont possibles.

Par ailleurs, le graphe a de la Figure 6 montre que la part du lait autonome sur le
lait total produit n’est pas identique entre les deux séries climatiques. La part du lait
autonome semble plus faible pour la série climatique 2007-2011 (effet « série
climatique » non significatif). Ce résultat est cohérent avec le niveau d’achats de
fourrages plus important pour cette série climatique que la premiére (Tableau 10 et
Tableau 11).

En outre, le graphe a indique que la production laitiere autonome du systeme
« GP » devient plus faible que celle du systeme « GA » pour le niveau de chargement le
plus élevé sur la période 1995-1999 et les deux chargements les plus élevés sur la
période 2007-2011. La part de I'énergie apportée par les fourrages complémentaires est
d’autant plus importante que le stade de lactation des vaches du systeme « GP » est
avancé et qu’elles produisent moins de lait que les vaches du systeme « GA » a la méme
période.

a) Enpericde hivernale Iy} En paricde de paturage
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Figure 6 : Impact du chargement sur la part du lait "autonome" sur la production laitiére totale, en
période d'alimentation hivernale (graph a) et en période d'alimentation au paturage (graph b)
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Chapitre VIII :
Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,
la production laitiere et 'autonomie du systéeme

8.3 Incidence du niveau des apports de

concentreés

8.3.1 Production laitiere

Comme l'indique la Figure 7 et les résultats présentés dans le Tableau 14 et le
Tableau 15, la diminution des apports d’aliments concentrés affecte tres fortement et
treés significativement la production laitiere moyenne annuelle des deux systemes
simulés et ce, sur les deux niveaux de chargement. Entre le systéme de base avec
1200 kg.VLL".an™ et le systéme sans concentré, la diminution de la quantité de lait
produite est estimée respectivement a 1355 et 1218 kg de lait pour le systéme GA avec
des chargements de 0.94 et 1.34 UGB.ha™ et, 1155 et 1006 kg de lait pour le systeme
GP. Ainsi, la diminution des apports de concentrés affecte plus le systtme GA que le
systeme GP puisque la perte de production laitiere est plus importante. Ceci est expliqué
par la moyenne des taux de substitution, différents entre la saison d’alimentation
hivernale et au paturage, le taux de substitution au paturage étant plus important. De
plus, la valeur UFL moyenne de la ration de base hivernale est inférieure a la valeur UFL
moyenne de I’herbe ingérée favorisant ainsi le systeme « GP » effectuant plus de lait lors
du paturage que le systéme « GA ». Nous pouvons noter que le rapport entre les
aliments concentrés économisés et la perte de lait associée est en cohérence avec les
valeurs d’efficacité des aliments concentrés rencontrées dans la littérature (Hoden et al.,
1991, Delaby et Pomiés, 2004, McEvoy et al., 2008, Delaby et al., 2009).

Par ailleurs, la perte de production laitiere due a la diminution des apports
d’aliments concentrés est moins importante sur des systémes plus chargés avec une
différence de prés de 140 kg.VLL .an™, malgré un effet «chargement » non significatif.
Cette différence pourrait étre due a une amélioration de l'utilisation de I'herbe au
paturage pour le chargement le plus élevé avec une ingestion de I'herbe paturée
légeérement favorisée mais surtout une valeur UFL moyenne de I'herbe ingérée
fortement améliorée, augmentant de ce fait la production laitiére permise par la ration.

Comme le montre la Figure 7, nous pouvons noter que les réponses en lait ne
sont pas linéaires par rapport a la diminution des apports d’aliments concentrés. La
perte de production laitiére est moins importante entre les apports de 1200 et 800 kg de
concentrés qu‘entre 800 et 400 kg ou encore entre 400 kg et O kg de concentrés. Le kg
de concentré économisé entre 1200 et 800 kg diminue la production laitiere d’environ
0.90 kg pour le systtme GA au chargement 0.94 UGB.ha™ et d’environ 0.75 kg pour le
chargement 1.34 UGB.ha. Entre les niveaux 800 et 400 kg de concentrés apportés,
I'impact d’un kg de concentré en moins est évalué a 1.17 et 1.07 kg de lait pour les deux
niveaux de chargement respectifs. A faible niveau de chargement, cette différence
d’efficacité de I'’économie de concentré est présente pour le systeme GP avec une
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diminution de 0.83 kg de lait par kg de concentré entre 1200 et 800 kg de concentrés et
1.05 kg entre 800 et 400 kg de concentré. Cependant, a un fort niveau de chargement,
cette différence est amoindrie avec une diminution de 0.72 kg de lait entre 1200 et
800 kg et 0.83 kg de lait entre 800 et 400 kg. Ainsi, maintenir une pression de paturage

importante

permet de restreindre les apports de concentrés tout en limitant la perte de lait
.
associee.
aj peur le chargement 0,94 UGE ha-1 b} pourle chargament 1.34UGE ha-1
e FO00' T o
“5 €520 | fs_me i
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pour le systeme de production laitiére basé sur la valorisation de I’herbe

Figure 7 : Effet du niveau d'apports d'aliments concentrés dans la ration sur la production laitiére
moyenne annuelle des deux systémes étudiés sur les deux séries climatiques et les deux niveaux de
chargement (en kg.VLL'l.an'l)

Sur la Figure 8 et la Figure 9, I'impact des niveaux d’apports d’aliments concentrés
sur la production laitiere quotidienne est tres identifiable, notamment pour le systeme
GA lors de I'alimentation en hiver avec une différence d’environ 6 kg de lait entre les
deux traitements les plus opposés. L’effet « concentrés » lors de I'alimentation hivernale
est moins important pour le systéme « GP » avec un écart d’environ 2 kg de lait entre le
niveau de concentré le plus important et la suppression totale du concentré. Cette
différence de réponse est due a la différence entre les apports énergétiques de la ration
fourragére et les besoins énergétiques des animaux déterminés par le stade de lactation
des vaches laitieres associé a la distribution des vélages, spécifique des systemes
étudiés, a une méme date calendaire. Cependant, |'effet « concentré » est extrémement
présent pour le systéeme GP au début de lactation. Moins la ration comporte d’aliments
concentrés et plus la mobilisation des réserves corporelles des vaches en lactation
s’arréte tot. La chute de lait est alors d’autant plus importante que la ration est pauvre
en concentrés.

La diminution des apports d’aliments concentrés lors de la saison de paturage
affecte moins la production laitiere qu’en saison d’alimentation hivernale. Lors de la
saison de printemps, la variation de production laitiere du systéme GA selon les apports
de concentrés est relativement minime, quel que soit le niveau de chargement. La
production laitiere réalisée reste proche de la production laitiere potentielle. Ce
phénomeéne explique que le niveau de production laitiere annuelle par vache diminue
moins pour le systeme « GP» que « GA» puisque sa production laitiere est
principalement faite au cours de la saison de paturage.
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8.3.2

Chapitre VIII :

Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,

la production laitiere et 'autonomie du systéeme

Utilisation de I’herbe paturée

La diminution des apports d’aliments concentrés améliore la valorisation de
I’'herbe au paturage comme l'indique la Figure 10. Ainsi, cette diminution entraine un
accroissement significatif des quantités moyennes d’herbe ingérée au cours de la saison
de paturage. Cette quantité est proche de 17 kg MS.VLL'l.j'1 pour les vaches en pleine
lactation du systeme « GP » a fort chargement et sans apports de concentrés. Ce chiffre
est cohérent avec les niveaux moyens d’ingestion de biomasse d’une vache laitiére
moyennement productive (7000 litres de lait par lactation). Cet accroissement des
guantités d’herbe ingérée est moins important pour les vaches du systéme « GA » que
celles du systeme « GP », compte-tenu de leur stade de lactation plus avancé (une
différence estimée a +0.4 et +0.5 kg MS entre GP et GA respectivement sur les deux
chargements). Par ailleurs, I'effet « concentrés » sur l'ingestion est amplifié par un
niveau de chargement plus élevé (+0.30 kg MS entre 1.34 et 0.94 UGB.ha™ pour le

systeme GP).

a) chargement 0,93 UGB, ha-1 soit 51 VLL

b) chargement 1.34 UGB ha-1 soit 72 vLL
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Figure 10 : Impact des niveaux d'apports d'aliments concentrés sur les variables d'utilisation de
I'herbe : quantité moyenne d'herbe ingérée au cours de la saison de paturage, valeur UFL moyenne de
cette herbe ingérée et taux d’utilisation de la biomasse accumulée par les vaches au paturage

185




Chapitre VIII :
Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,
la production laitiere et 'autonomie du systéeme

La valeur moyenne de I’herbe ingérée au paturage ne semble pas affectée par la
diminution des apports de concentrés au paturage puisque les variations entre les
traitements sont estimées en moyenne a 0.01 UFL (Figure 10).

La diminution des apports d’aliments concentrés semble avoir un effet favorable
sur les taux d’utilisation de la biomasse produite sur une parcelle paturée par les vaches
en lactation (Figure 10, Tableau 18 et Tableau 19). Cependant, |'effet « concentrés »
n’est pas significatif, ce qui pourrait étre di a une trop grande variation des valeurs des
taux d’utilisation d’une année sur l'autre (la valeur de I'écart-type représentant en
moyenne 15% de la valeur moyenne).
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Chapitre VIII :
Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,
la production laitiere et 'autonomie du systéeme

8.3.3 Autonomie

Le niveau des apports d’aliments concentrés dans la ration semble avoir un effet
sur le bilan fourrager des deux systémes, sur les deux niveaux de chargement étudiés
(Figure 11, Tableau 20 et Tableau 21). Pour les deux niveaux de chargement, les bilans
fourragers diminuent sensiblement au fur et a mesure de la diminution des apports
d’aliments concentrés. Ce phénomene est di a une plus grande consommation de
fourrages conservés en période d’alimentation hivernale en relation avec la diminution
des aliments concentrés. Ce phénomene est cohérent avec I'augmentation des niveaux
d’ingestion de I’'herbe consommeée au paturage. Ainsi, par exemple, pour le systeme GA
a un chargement de 0.94 UGB.ha™, la moyenne d’ingestion de fourrages conservés en
période hivernale est de 17.47 kg MS.VLL’l.j'1 pour une ration sans aliments concentrés
alors qu’il est de 15.8 kg MS.VLL'l.j'1 pour un apport annuel de 1200 kg de concentrés.
Cet écart est de 17.15 contre 15.40 kg MS.VLL " pour le systéme GP dans les mémes
conditions. L'effet du niveau des apports de concentrés dans la ration n’est toutefois pas
significatif sur le bilan fourrager compte-tenu des écarts-types trés importants marquant
une variation du bilan fourrager importante d’une année sur l'autre. De plus, I'effet
« concentré » n’agit pas sur les niveaux d’ingestion des autres lots. Or, comme nous
I'avions vu dans le chapitre précédent, le reste du troupeau laitier est non négligeable
dans la valorisation des fourrages conservés, comme de |’herbe paturée.

aj chargement 0,94 UGE. ha-1 soit 51 VLL b} chargement 1L.34 UGE ha-L soit 72 VLL
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Figure 11 : Impact du niveau des apports d'aliments concentrés sur le bilan fourrager et sur la part
du lait autonome sur la production laitiére totale en période hivernale, pour les deux systémes, sur les
deux séries climatiques simulées et pour les deux niveaux chargement 0.94 et 1.34 UGB.ha™
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Chapitre VIII :
Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,
la production laitiere et 'autonomie du systéeme

Comme l'indique la Figure 11, quel que soit le niveau d’apport d’aliments
concentrés dans la ration, a un faible chargement, le bilan fourrager reste excédentaire
pour les deux systemes et les deux séries climatiques. Ainsi, la gestion du systeme
fourrager et de ses performances permet d’assurer une autonomie alimentaire totale, a
I’exception de I'année 2010 pour le systéme « GP » qui achete 4.75, 5 et 5.05 tonnes de
fourrages complémentaires pour palier le manque de fourrages récoltés lors de I'année
2009. De ce fait, la part de la production laitiere « autonome » dans la production
laitiere totale augmente proportionnellement a la diminution des apports d’aliments
concentrés, en hiver comme au paturage (Figure 11 et Tableau 22).

A l'inverse, pour le niveau de chargement plus élevé, le bilan fourrager avec un
apport de 1200kg de concentrés était déja déficitaire a I'exception du systeme « GA »
pour la série climatique la plus clémente. Ainsi au fur et a mesure de la diminution des
apports d’aliments concentrés, les ventes de fourrages diminuent, les achats de
fourrages augmentent proportionnellement et le bilan fourrager devient de plus en plus
déficitaire, atteignant ainsi -0.17 et -0.30 t.UGB™ pour le systéme « GA » et -0.26 et -0.36
t.UGB™ pour le systéme « GP ».

Avec le chargement de 1.34 UGB.ha”, I'augmentation de la part de lait
« autonome » dans la production laitiére totale est freinée par les achats de fourrages
complémentaires. Pour le systeme « GA » sans apports de concentrés, le lait autonome
ne représente que 76 % pour la période 1995-1999 et 70% pour la période 2007-2011.
Le lait « autonome » du systéme « GP » sans apports de concentrés atteint 62% en
moyenne sur 1995-1999 et seulement 42 % sur 2007-2011. A travers ces données, nous
retrouvons le fait que la série climatique 2007-2011 est moins favorable a la constitution
des stocks, affectant d’autant plus le bilan fourrager. Cette différence est
particulierement visible sur les résultats du systeme « GP ». Ainsi, a fort niveau de
chargement, le systéme fourrager tel qu’il est paramétré et géré ne permet pas
d’assurer une autonomie alimentaire et fourragére a I’échelle de I'exploitation.
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Chapitre VIII :
Incidence du chargement et de la quantité d’aliments concentrés sur l'utilisation de 'herbe,
la production laitiere et 'autonomie du systéeme

8.3.4 Vaut-il mieux produire du lait ou tendre vers un

systeme totalement autonome ?

Pour le niveau de chargement 0.94 UGB.ha’, le systéme étant toujours autonome
en fourrages, le degré d’autonomie alimentaire a I'échelle de I'exploitation ne dépend
gue des apports d’aliments concentrés qui sont autorisés en entrée du systeme. Nous
avons donc cherché a évaluer grossierement le colt de cette autonomie en ne prenant
en compte que le prix des concentrés économisés mais aussi le prix du lait non produit,
ainsi que la période de production laitiere, reliée a la grille de paiement du lait. Pour
cela, nous nous sommes basés sur les référentiels édités par I'Institut de I'Elevage dans
le cas-type BL15 indiquant la grille de paiement du lait et le prix moyen des aliments
concentrés basiques de I'année 2010.
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Figure 12 : Grille de paiement du lait de I'année 2010 (€.1000I‘1) source : Réseaux d'élevage

Au regard des résultats du Tableau 24, la recherche d’un plus grand degré
d’autonomie alimentaire ne semblerait pas intéressant économiquement pour le
systéeme « GA », quel que soit le niveau d’économie d’aliments concentrés réalisé. Le
différentiel entre le colit de concentrés et le co(t de la perte de lait associé est trois fois
plus important pour le niveau 1200 kg vs 0 kg que pour le niveau 1200 vs 800kg. En
revanche, le systeme « GP » est favorable économiquement a une diminution des
apports d’aliments concentrés jusqu’a 400kg.VLL™ .an*. Cette différence de colts entre
les deux systemes est a relier a I'étalement de la production laitiére au cours de la
campagne, spécifique aux deux systemes et de la grille de paiement du lait qui ne
rémunere pas le lait de la méme fagon d’un mois a 'autre. De plus, I'offre herbagére
permet de limiter la diminution de production laitiére au paturage. Or, le systéeme « GP »
produit plus de lait a cette période et est mieux rémunéré.

Tableau 24 : Evaluation des colts liés a I'économie de consommation des aliments concentrés et a
la perte de lait associée en fonction de la grille de paiement du lait de 2010 et d’un prix du concentrés
de 258.60 €.t

GA GP
1200-800 1200-400 1200-0 1200-800 1200-400 1200-0
Perte de lait -5 666 -11 992 -19 569 -4743 -10 335 -16 623
Economie de +5 206 +10413 +15 619 +5 371 +10 743 +16 114
concentrés
Différentiel -460 -1579 -3950 +628 +408 -509
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la production laitiere et 'autonomie du systéeme

8.4 En conclusion

Nous avons vu dans le chapitre précédent que les deux systemes étudiés étaient
globalement sous-utilisateurs de I’herbe offerte et, par conséquent, qu’ils disposaient
d’'importantes marges de manceuvres pour améliorer la valorisation de la ressource
herbagere. A lissue de I'analyse des résultats des simulations effectuées selon le plan
expérimental mis en place, nous pouvons conclure que I'offre herbageére et le systeme
de gestion du paturage permettent de supporter, d’'une part, une intensification
importante de la production laitiere a travers une augmentation conséquente du
chargement en maintenant des performances animales trés élevées et, d’autre part,
une limitation de la perte de lait associée a la diminution des apports d’aliments
concentrés dans la ration.

L'augmentation du chargement permet d’améliorer la production laitiere a
I’hectare mais aussi a I'échelle de I'animal. Cependant cette augmentation s’effectue au
détriment du degré d’autonomie fourragére et alimentaire a I'échelle de I’exploitation
pour pouvoir assurer une alimentation suffisante en période hivernale.

L'augmentation du chargement sur une méme surface paturable ne dégrade pas
les niveaux d’ingestion d’herbe au paturage et favorise méme cette ingestion pour le
systeme « GP ». La valeur UFL moyenne de I'herbe ingérée et les taux d’utilisation de la
biomasse produite valorisée par les vaches en lactation sont améliorés par
'augmentation de la pression de paturage. De méme, la valorisation de I'herbe
paturable est favorisée par la diminution des apports d’aliments concentrés méme si
seule la quantité d’herbe ingérée est améliorée significativement. Les niveaux de
production laitiere quotidienne permise par |'offre herbagére lors de la saison de
paturage ne varient que tres peu avec I'augmentation de la pression de paturage.
L'impact de la diminution des apports d’aliments concentrés sur la production laitiére
par vache est limité lors de la saison de paturage.

Ainsi, le systeme herbager et 'offre herbagére associée permettent aux deux
systémes, soit d’atteindre des niveaux de performances laitieres maximisés a travers
I'intensification de la production laitiere a I'hectare, soit de tendre vers un degré
d’autonomie alimentaire plus important en limitant les apports d’aliments concentrés.
Or, les niveaux d’utilisation de la biomasse produite par les parcelles paturées par les
vaches en lactation et I’absence de recours a la distribution de fourrages conservés au
paturage montrent que I'offre herbagére supporte bien des systémes trés contraints
ou intensifs tout en gardant quelques marges de sécurité dans la disponibilité de
I’herbe a paturer.

Pour conserver ces niveaux de valorisation de I'herbe paturée et de performances
animales ou de recherche d’un plus grand degré d’autonomie alimentaire, il faudrait
cependant pouvoir sécuriser le systeme fourrager et la constitution des stocks, en
guantité comme en qualité, en ajustant la part des surfaces fauchées sur celles paturées.
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9 DISCUSSION GENERALE
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9.1 Les apports de Dynamilk a la construction
des compromis entre production et

utilisation des prairies

L'objectif de cette thése était d’analyser les compromis qu’il est possible
d’atteindre entre productions animales, utilisations des ressources alimentaires,
fourrageres et herbageres et recherche d’un plus grand degré d’autonomie fourragere
et alimentaire a I'échelle de I'exploitation. Pour répondre a cette question, nous avons
construit et validé le modeéle de simulation « Dynamilk » a I"échelle de I'exploitation
permettant de représenter le fonctionnement d’une exploitation laitiere herbagére
située en zone contraignante. Ce simulateur nous a permis d’explorer deux systémes de
production contrastés, dont I'un repose sur des vélages groupés en automne — hiver, et
I'autre sur des vélages de fin d‘hiver — printemps. Le premier systéme réalise I'essentiel
de sa production laitiere avec des fourrages conservés et le second au paturage, en
cohérence avec notre hypothese de recherche qu’une meilleure adéquation entre
dynamique de production laitiere et dynamique d’offre herbagére ou fourragere
permettrait d’améliorer les compromis et leurs maintiens face a des changements. Dans
un deuxiéme temps, nous avons étudié les capacités de ces deux systéemes a maintenir
ces compromis, d’'une part, dans une recherche d’'une meilleure valorisation de I’herbe
par l'augmentation de chargement global et, d’autre part, dans une recherche
d’augmentation de I'autonomie par la diminution des apports d’aliments concentrés.
Cette étude a été réalisée en prenant en compte le changement climatique et la
fréquence des aléas par la comparaison de deux séries climatiques contrastées.

9.1.1 Autonomie fourragere et conduite des stocks

fourragers

La comparaison des deux systémes, tous deux avec un chargement faible (0.94
UGB.ha) et un apport d’aliments concentrés de 1200kg.VLL .an™ a montré sur une
série climatique longue que les deux systemes arrivaient a atteindre une autonomie
fourragére totale pour le systéme « GA » et quasi totale pour le systtme « GP ». Les
bilans fourragers de ces deux systémes sont, en général, largement excédentaires et
permettent de surmonter les années difficiles et parfois méme, successives. Ce résultat
est cohérent avec les travaux de Coleno et al. (2002) et de Nettier et al. (2010a). Ce
dernier montre que l'une des stratégies adoptées par les éleveurs des Alpes du nord est
justement de sur-dimensionner la surface récoltable afin de constituer des stocks
conséquents permettant le report de stocks d’une année sur l'autre. Une question
soulevée par ce résultat est la pérennité de cette stratégie en cas de répétition d’années
climatiques non favorables a la constitution des stocks comme le laisse présager
I’évolution des données climatiques des années 2003 a 2011. La question se pose
d’autant plus pour les systémes adhérents a un cahier des charges prohibant les
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fourrages fermentés puisque le rendement et la digestibilité du foin de premiére coupe,
séché au sol semble s’éroder (cf. chapitre 6).

Nous avons effectué des bilans alimentaires, sur la consommation réelle des
vaches en lactation et de I'ensemble du troupeau, afin de discerner les niveaux
d’ingestion des deux systémes (fourrages conservés et herbe paturée). Ces bilans ont
été effectués sur les deux chargements 0.94 et 1.34 UGB.ha™ et sur deux années, 'une
considérée comme étant une « bonne année » et I'autre comme une « année difficile »
(Figure 1 et Figure 2).

Conformément aux hypothéses de construction des scénarios d’étude, les vaches
en lactation du systéme « GA » ingérent plus de fourrages conservés que le systeme
« GP » et, a 'opposé, les vaches en lactation du systeme « GP » ingerent plus d’herbe
que celles du systéme « GA ». Cependant, quand nous calculons le total ingéré moyen
par vache au cours de sa lactation (fourrages et herbe paturée), les deux systemes sont
équivalents, quel que soit le niveau de chargement étudié, a savoir 4.77 t MS.VLL .an™,
valeur a laquelle nous pouvons ajouter 1.2 t MS.VLL™.an™ d’aliments concentrés.

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

Consommation (t.VLL?)

1.0

51VLL 1999 51VLL2011 72 V1L 1999 72VLL2011

B GAfourrages MGPfourrages GAherbe GP herbe

Figure 1 : Consommation totale par les vaches en lactation de fourrages conservés et d'herbe
paturée selon les deux systémes étudiés sur I'année 1999 et 2011 ainsi que sur les chargements 0.94 et
1.34 UGB.ha™ (en t MS.VLL?)

La Figure 2 met bien en évidence que les niveaux d’ingestion a I"échelle du
troupeau sont identiques entre les deux systemes, que ce soit en période hivernale ou
au paturage. Ainsi, les différences de niveaux d’ingestion entre fourrages conservés et
paturés des vaches en lactation sont compensées par les niveaux d’ingestion des autres
lots du troupeau. L’ingestion totale de fourrages conservés et d’herbe péaturée est
évaluée 3 4.54 t MS.UGB™,

Par conséquent, nous ne pouvons pas conclure que I'autonomie fourragére est
favorisée par I'un des deux systemes a I'échelle du troupeau. Toutefois, le niveau
d’ingestion des vaches en lactation étant moins important en période hivernale, le
systéme « GP » a de moindres besoins en fourrages récoltés de bonne qualité et a
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guantité moyenne totale égale par UGB, il consomme plus de fourrages stockés de
moins bonne qualité que le systeme « GA ».

3.0
2.8 -
2.6 -
2.4
2.2 A
2.0 ~
1.8 -
1.6 -
1.4 -
1.2 -
1.0 -

Consommation (t.UGB™)

51VLL 1999 51VLL2011 72 VLL 1999 72VLL2011

B GAfourrages M GPfourrages GA herbe GP herbe

Figure 2 : Consommation totale par les animaux du troupeau de fourrages conservés et d'herbe
paturée selon les deux systémes étudiés sur I'année 1999 et 2011 ainsi que sur les chargements 0.94 et
1.34 UGB.ha™ (en t MS.UGB™)

Les niveaux d’ingestion totale des vaches au cours de leur lactation est de 5.97 t
MS.VLL™ en moyenne ce qui est cohérent avec les ordres de grandeur admis (NB. Pour
avoir une vision claire de l'ingestion totale d’une vache laitiere, il faut ajouter a 5.97
I'ingestion moyenne des vaches taries au cours de leur tarissement, soit 0.59 t.VLT*
environ). Par exemple, dans I'étude menée par Delaby et Peyraud (2009) recensant les
niveaux d’ingestion de différents systémes, ces valeurs sont respectivement de 5.25 t
MS.VLL? pour des systémes irlandais avec des niveaux de production entre 5600 et
7400 kg de lait par vaches, 6.17 t MS.VLL™ pour des holstein a 6760 kg.VLL™ (Trévarez) et
6.51 t MS.VLL™ pour des holstein produisant 6835 kg.VLL™ et des normandes & 5640
kg.VLL" (Haras-au-Pin)

9.1.2 Valorisation de I'herbe paturée

Les résultats décrits dans le chapitre 6 ont montré que les deux systemes étudiés
sous-utilisaient I'offre herbagére au cours de la saison de paturage, mis en exergue par
les taux faibles d’utilisation de la biomasse produite sur les parcelles paturées par les
vaches en lactation.

L'augmentation de la pression de paturage a démontré que la biomasse offerte
par les couverts herbacés permettait de « tendre » les systemes de production et
d’améliorer la valorisation de I’'herbe (en quantité et en qualité) sans pour autant
affecter les performances animales. Les travaux sur l'effet de I'augmentation du
chargement au paturage (de 2.6 3 2.9 VL.ha™) sur les performances dans les systémes
herbagers océaniques ont pourtant montré une dégradation de ces performances a
I’échelle de I'animal (Dillon et al., 1995). L'absence de cet effet sur les performances
animales (méme une légere amélioration) indique qu’il existe encore des marges de
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manceuvre pour optimiser la valorisation de I’herbe au paturage. Par ailleurs, pour les

prairies productives de milieu fertile que nous avons utilisées dans les simulations, les

taux d’utilisation de la biomasse produite qui sont atteints a de forts chargement sont

proches des taux d’utilisation optimum définis par le taux de prélevement par les

animaux (ou la fauche) permettant d’exprimer au mieux la diversité floristique (Jouven,
2006 ; Jouven et al., 2007).

Surface
(ha) 10/05 01/06  15/06  01/07 15/07 01/08 15/08 01/09  15/09 01/10  15/10

5.6
35

7.8

14.7

1.9
5.6

28.6

13.6

_.,“.-f [II

I Vaches en lactation [0 GénissesOalans [ Génisses2a3ans
I Vaches taries I Génisses1a2ans

Figure 3 : Calendrier de paturage du systeme GA, chargement 1.34 UGB.ha™ et 1200 kg.VL'l.an'1 de
concentrés de I'année 2007

L'augmentation de la pression de paturage, qu’elle soit due au chargement ou a la
diminution des apports d’aliments concentrés, permet une utilisation de I'espace plus
importante comme le montre la Figure 3 avec le calendrier de paturage de I'année 2007
du systéme GA pour un chargement de 1.34 UGB.ha'. Les temps de séjour sur les
parcelles occupées par les vaches en lactation sont plus courts, permettant une rotation
plus rapide et d’atteindre jusqu’a quatre passages sur une méme parcelle au cours de la
saison. L'effet de 'augmentation de la pression de paturage se distingue également dans
la comparaison effectuée dans le Tableau 1. Les temps de séjour sur une parcelle sont
plus courts entre les deux niveaux de chargement principalement lors du paturage
printanier (début de I'enchainement de parcelles paturées décrit ci-dessous : mi-mai).

Selon I'enchainement décrit dans le Tableau 1, la biomasse consommée sur les
parcelles n’est pas significativement différente entre les deux niveaux de chargement
(ANOVA, p-value=0.605) alors que la biomasse consommée par jour est tres
significativement différente (ANOVA, p-value=0.000).

Nous avons calculé les taux d’utilisation de la biomasse offerte et accessible sur
chaque parcelle paturée par les vaches en lactation au cours d’'un enchainement de
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parcelles pour les deux niveaux de chargement. Ce calcul de taux est différent du taux

d’utilisation de la biomasse produite sur les parcelles paturées par les vaches en

lactation prenant en compte toute la biomasse produite chaque jour sur ces parcelles et

donc, la biomasse accessible et non accessible par les animaux. Notre dernier calcul

nous indique que les vaches en lactation valorisent jusqu’a 77% de la biomasse qui leur
est accessible sur une parcelle (ps1y1=0.62 et U7y =0.68).

Tableau 1 : Temps de séjour et biomasse consommée au cours de I'utilisation successive par le
paturage de 7 parcelles au printemps pour le GA avec un chargement de 0.94 (51 VL) et 1.34 UGB.ha™
(72 VL).

Biomasse Biomasse cons.  Taux d'utilisation
surface offerte temps de séjour consommeée par jour biomasse offerte
(are.vLL? (i) kg MS.ha™ kg.haj*!
51VL 72 VL 51VL 72 VL 51VL 72 VL 51VL 72 VL 51 VL 72 VL

pl 2.55 1.81 6 3 3001 2390 500 797 0.58 0.51
p2 3.53 2.08 10 6 4020 4013 402 669 0.65 0.68
p3 3.53 2.08 10 5 3924 3566 392 713 0.59 0.60
pa 2.60 2.50 9 9 4914 5060 546 562 0.70 0.77
P5 3.06 2.55 10 9 4546 4991 455 555 0.65 0.72
p6 3.20 2.17 10 8 4254 5186 425 648 0.62 0.73
p7 3.57 1.92 10 7 3895 5053 389 722 0.58 0.72

9.1.3 Intérét de coupler la dynamique des besoins avec la

dynamique de I'offre herbagere

Selon les résultats de la comparaison des deux systémes étudiés et de leur
capacité a faire face a des changements, que ce soit des aléas climatiques ou des
changements de contraintes (augmentation du chargement et/ou diminution des
apports d’aliments concentrés), nous pouvons conclure sur l'intérét effectif de coupler la
dynamique des besoins alimentaires du troupeau avec la dynamique de [loffre
fourragére.

Bien que les niveaux moyens d’ingestion des deux systémes soient identiques a
I’échelle du troupeau et de la vache laitiere, le systeme « GA » consomme plus de
fourrages de bonne qualité issus des fauches de premiére coupe que le systéme « GP ».
De plus, nous avons vu que la production laitiére du systéme « GA » était plus sensible a
la qualité des fourrages conservés que le systeme « GP » induisant une plus grande
variation de la quantité de lait produit d’une année sur l'autre. Or, la qualité et la
guantité des foins récoltés en premiére coupe sont sensibles aux variations des
conditions climatiques lors de la période printaniére et estivale. La digestibilité de ces
fourrages semble accuser une baisse tendancielle depuis I'année 2003, encore plus
marquée de 2009 a 2011.

Nous avons pu mettre en évidence que la production laitiere permise par I'offre
herbagere au paturage n’était pas affectée, quelle que soit la pression de paturage
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appliquée, et qu’elle était peu altérée par la diminution des apports d’aliments

concentrés (I'impact le plus important étant pour le systeme « GP » lorsque les vaches

se situent en période de mobilisation des réserves corporelles en début de lactation).

Ainsi, nous avons pu démontrer que |'offre herbagére permettait de subvenir aux

besoins, méme intenses, des animaux des deux systemes et d’accéder a des

performances animales importantes. Ainsi, les ressources herbagéres offrent

d’'importantes marges de manoceuvre pour mieux valoriser I'herbe paturée, aliment
restant le moins colteux.

Caler la dynamique des besoins alimentaires sur |'offre herbagere, comme le
systtme « GP », semble donc une voie pertinente pour accéder a de meilleures
performances animales, limiter la variation de la production d’une année sur 'autre et
utiliser les potentialités des ressources herbagéres. Cette voie semble également
permettre aux systémes de production d’étre moins sensibles aux variations des
conditions climatiques affectant la qualité des fourrages récoltés, mais pas la qualité de
I’herbe ingérée, dans la mesure ou le paturage et le déplacement des lots de parcelles
en parcelles sont bien gérés. Par conséquent, nous pouvons nous demander pourquoi
ces systémes sont si peu présents dans les zones montagnardes, bien que préconisés par
exemple en cas de conversion en agriculture biologique (Ragot, 2001) ou étudiés dans le
cadre d’expérimentations systemes (Fiorelli et al., 2010 ; Steinwidder et al., 2010). En
effet, pour les systemes les plus présents sur le terrain, le systéme « GA » tout comme le
cas-type BL 15, nous avons mis en évidence qu’ils étaient sous-dimensionnés et sous-
chargés par rapport aux potentialités des ressources fourrageres et herbagéres offertes.
Cet état de fait et cette sous-valorisation pourraient notamment s’expliquer par une
aversion au risque des éleveurs face aux aléas climatiques et un manque potentiel de
ressources, comportement mis en évidence par exemple par Nettier et al. (2010a). Ce
sous dimensionnement est également la conséquence d’une augmentation des surfaces
(agrandissement des structures) plus rapide que l'augmentation des quotas laitiers
(Streifeneder et al., 2007). Il est notamment compensé par la présence tres fréquente
d’un cheptel allaitant permettant d’occuper I'espace excédentaire et de valoriser une
partie des ressources herbagéres (Chatellier et Delattre, 2005), I'apport alimentaire de
ce cheptel pouvant par ailleurs étre restreint en cas d’année difficile.
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9.1.4 Vers des systémes plus performants ?

Nous avons vu que le systeme « GP » reposant sur une meilleure adéquation entre
la dynamique des besoins alimentaires des vaches en lactation et de la dynamique de
I'offre herbagére permettait d’atteindre et de maintenir des performances animales et
d’utilisation des ressources intéressantes. Cependant, en cas de trop fort chargement,
et/ou de diminution trop intense des apports d’aliments concentrés, le bilan fourrager,
et donc I'autonomie fourragére, étaient dégradés.

En effet, de facon a pouvoir comparer les deux systémes ensemble, toutes choses
égales par ailleurs, nous avons choisi de limiter le nombre de parametres distincts entre
les deux systémes. Et surtout, lors des simulations étudiant I'effet du chargement, nous
n’avons pas modifié la surface récoltable, ce qui n’est pas cohérent avec la réalité. Le
besoin fourrager par vache laitiere est estimé a un peu plus de 2.5 t MS. Il conviendrait
donc de dimensionner l'usage des parcellaires de facon a récolter cette quantité et
rétablir I’équilibre du bilan fourrager.

Nous avons ainsi simulé les deux systemes, pour un chargement de 1.34 UGB.ha,
en modifiant le rapport entre les surfaces consacrées a la fauche et a la pature au
printemps, tout en conservant la méme SAU. En effet, nous avons vu précédemment
qgue l'offre herbagére nous permettait d'importantes marges de manceuvre. Nous avons
donc décidé de réduire de 10% la surface consacrée au paturage au profit des fauches
de premieres coupes.

Le Tableau 2 présentant les principales sorties synthétiques nous indique que les
performances laitieres sont améliorées avec en moyenne sur les deux séries climatiques
+50 kg.VLL™.an™ pour le systéme « GA » et +150 kg.VLL™.an™ pour le systéme « GP »
comparativement aux simulations effectuées sur le parcellaire normal avec un
chargement de 1.34 UGB.ha™. Cette amélioration des performances laitiéres ne se fait
pas au détriment des autres composantes du systeme de production puisque les bilans
fourragers sont largement excédentaire pour le systeme « GA » et sont a I’équilibre pour
le systeme « GP ». Cette amélioration des performances laitieres est permise par une
utilisation de I'offre herbagére qui devient proche de I'optimum, comme l'indiquent les
taux d’utilisation, les quantités d’herbe ingérée et la qualité de cette derniére. La Figure
4 souligne bien qu’au cours de la saison de paturage, les productions laitieres
guotidiennes des deux systemes dont le parcellaire a été modifié, sont supérieures a
celles dont le parcellaire n’a pas été modifié.

L'ajustement du dimensionnement du systéme fourrager en attribuant plus de
surfaces de fauche pour une méme SAU permet d’aboutir a des systémes trés
performants aussi bien en termes de productions laitieres, d’utilisation des ressources
herbageres et d’autonomie fourragere. Les vaches laitieres du systéme « GP »
parviennent méme a atteindre des niveaux de production proches de leur potentiel
laitier.
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9.2 Domaine de validité et contraintes

d’utilisation de Dynamilk

9.2.1 Processus de validation de Dynamilk

Une fois implémenté, le simulateur Dynamilk a fait 'objet d’une validation de
facon a vérifier son comportement par rapport aux objectifs de modélisation et
d’évaluer la précision et la vraisemblance de ses résultats. Cette validation s’est
effectuée par partie.

Lors de son développement, le module de croissance de I'herbe avait été validé
par Jouven et al. (2006a). Sa précision avec le RMSD a été évaluée a 0.7 t de MS/ha pour
la production et a 0.04 g/g pour la digestibilité. N’ayant pas apporté de modification a ce
sous-modele, nous n’en n’avons pas réalisé de nouvelle validation.

La validation du sous-modeéle troupeau a été effectuée sur les éléments attenants
au lot des vaches en lactation en analysant le comportement du modeéle face a des
changements de parametres et en comparant les résultats prédits par le modele avec
des données expérimentales. L'analyse du comportement du modéle a porté sur
guelques parametres sélectionnés : la conduite du troupeau avec des distributions de
vélages variées et le niveau de chargement instantané au paturage ; les caractéristiques
zootechniques a travers le potentiel laitier des vaches laitiéres ; les caractéristiques de
I'offre alimentaire (digestibilité de la ration de base et des apports d’aliments
concentrés). Les résultats du modele dynamique d’ingestion et de production laitiére
ont ensuite été comparés a des données réelles issues d’expérimentations en période
d’alimentation et de production en hiver d’une part, et au paturage d’autre part. Le
modele reproduit de facon satisfaisante la courbe de lactation en hiver comme au
paturage avec une précision de la production laitiere quotidienne simulée évaluée a
1.8 et 2.1 kg.VLL'l.j'1 en hiver (comparaison avec deux lots expérimentaux) et a
1.4 kg.VLL'l.j'1 au paturage.

Nous avons ensuite validé le modele global en le comparant a deux jeux de
données différents, I'un provenant d’un cas-type réalisé par les Réseaux d’élevage
(Reuillon, 2008) et l'autre d’enquétes en exploitations (Jacquot et al.,, 2010). Cette
validation a montré que les régles de pilotage implémentées permettaient a Dynamilk
d’avoir un comportement et des réponses cohérents par rapport a la réalité sur le
systéme fourrager. Les rendements et les qualités des fourrages récoltés sont trés
cohérents avec les références des Tables INRA pour des prairies de montagne et avec les
reperes donnés dans le cas-type.

Cette validation, bien qu’ayant donné des résultats satisfaisants, peut étre
considérée comme partielle puisque les jeux de données utilisés étaient eux-mémes
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incomplets. Par exemple, nous n’avons pas pu comparer les résultats liés au paturage et
a l'utilisation de I'herbe. De méme, comme l'ont souligné Andrieu (2006) citant les
travaux de Mathieu et Raphalen (1981), Dobremez et al. (2008) sur les systemes
montagnards et Moulin et al. (2009) sur les systémes d’élevage en zone
périméditerranéenne, il est nécessaire de caractériser et de prendre en compte la
variabilité des résultats de production fourragere plutét que de raisonner a travers une
année moyenne pour étudier la sensibilité des systemes fourragers aux aléas
climatiques. Or, ni les données « statiques » du cas-type ni les données d’enquétes sur la
gestion du systeme fourrager effectué sur I'année 2009 ne nous donnent acces a cette
variabilité que Dynamilk nous apporte. Par conséquent, il conviendrait de comparer les
résultats de Dynamilk sur une période climatique ciblée avec des données fourrageres
précises (rendement et digestibilité) (par exemple des données fourrageres de la ferme
expérimentale de Marcenat). Cette validation de la variabilité serait d’autant plus
pertinente que nous avons souligné, lors de I'exploration des deux systémes de
production étudiés sur une série climatique longue, que la variation de la qualité des
fourrages récoltés d’'une année sur |'autre affectait largement les performances
animales du systeme « GA ».

La validation d’un modele a I'échelle de I'exploitation, comme celle de tout
modele complexe est reconnue comme étant I'une des taches les plus délicates dans le
processus de modélisation (Brown et Kulasiri, 1996 ; Peck, 2004 ; Bellocchi et al., 2010).
L'un des moyens, souvent adopté (Andrieu, 2006 ; Jouven, 2006), serait de conduire une
validation du modeéle global a « dire d’experts ». Ce mode de validation permettrait
également d’apporter un éclairage sur les résultats apportés par Dynamilk et
éventuellement de nuancer certaines solutions pour améliorer les performances
animales et I'utilisation des prairies. En effet, Jeuffroy et al. (2008) insistent sur la
nécessité de mettre en perspective les résultats et les solutions innovantes testées avec
de tels outils aupres d'un panel d’experts, agents d’OPA comme des agriculteurs.
Effectivement, les modeles a I’échelle de I'exploitation ne représentent qu’une partie de
la réalité selon un point de vue et ne prennent en compte qu’une partie de I'ensemble
d’une problématique. Par exemple, nous avons mis en valeur des marges de manceuvre
importantes sur ['utilisation de [|'herbe paturée permettant d‘augmenter
considérablement la pression de paturage. Mais nous n’avons pas pris en compte les
phénomeénes physiques comme le piétinement des animaux réduisant la productivité de
la parcelle, les déjections qui entrainent des zones de refus, le temps de repousse et de
repos entre deux passages d’animaux afin d’éviter des problémes de parasitismes...

9.2.2 Contraintes d’utilisation et domaine de validité

Indépendamment de ce travail de mise en perspective des résultats aupres
d’experts, nous pouvons d’ores et déja identifier les principales contraintes d’utilisation
du simulateur Dynamilk compte-tenu de sa construction et portant sur ses trois sous-
modeles : troupeau, végétation et décisionnel.
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¢+ Sous-modeéle troupeau

Deux contraintes majeures attenantes a la construction et la modélisation du
troupeau limitent le domaine d’utilisation du simulateur : i) la conservation des valeurs
des variables d’état d’une catégorie de vaches en lactation a une autre et le besoin de
réinitialiser la note d’état ; ii) 'absence de modélisation de I'impact de la conduite du
troupeau et de son alimentation sur les aspects de reproduction de ce troupeau. Ces
deux limites n’agissent pas au méme niveau sur l'utilisation du simulateur. La premiére
contrainte restreint le champ des possibles dans I'élaboration des scénarios alors que la
deuxiéme oblige a nuancer les résultats de simulation.

- Réinitialisation de la note d’état corporel

Comme nous |'avons développé précédemment dans le chapitre 5, le sous-modeéle
troupeau a été élaboré a I’échelle du lot tout en conservant les informations liées a la
distribution des vélages grace au concept de I'animal-pilote. De facon a modéliser au
mieux la courbe de lactation et les processus de mobilisation et reconstitution des
réserves corporelles, nous avons créé quatre catégories de vaches en lactation avec les
primipares et les multipares d’un c6té, et les débuts de lactation et deuxieme partie de
lactation. Les catégories étant indépendantes les unes des autres, nous avons di faire
face a un verrou mathématique avec lI'impossibilité de transmettre les valeurs des
variables d’état d’'une catégorie a une autre. Ainsi, nous avons mis en place un ensemble
de choix de modélisation et de simplification dont les principaux sont i) les vaches en
début de lactation utilisent I'ensemble de leurs réserves corporelles mobilisables ii) les
vaches, lors de la deuxieme partie de lactation, reconstituent leurs réserves corporelles
et au moment du tarissement ont une note d’état égale a celle au moment du vélage.

Ces choix de modélisation nous empéchent a priori de simuler des situations de
vélages étalés. En effet, la réinitialisation de la note d’état entre le début et la deuxieme
partie de lactation est effectuée selon la régle « semaine de début des vélages + 12
semaines ». Or, cette regle n’est absolument pas pertinente en cas d’étalement des
vélages (quel est le début ? quelle est la fin des vélages ?).

Comme l'indique la Figure 5, la réinitialisation de la note d’état entre la 12°™ et
13°™ semaine affecte la courbe d’évolution de la note d’état des vaches en lactation et
peut créer un artéfact incohérent avec une courbe réelle de note d’état. De plus, la
Figure 5 montre que cet artéfact est d’autant plus important que le potentiel laitier est
faible. Ce phénomene est d( au fait que la note d’état est réinitialisée pour les animaux
appartenant a la catégorie « deuxieme partie de lactation ». Les animaux ayant un faible
potentiel laitier reconstituent facilement leurs réserves corporelles compte-tenu de
leurs besoins plus faibles comparativement a des animaux a fort potentiel pour un
méme apport énergétique de la ration offerte (ces simulations ont été réalisées toute
choses égales par ailleurs, donc avec la méme qualité de fourrages et la méme quantité
d’aliments concentrés). Ainsi pour les animaux a fort potentiel laitier, avec cette offre
alimentaire, les vaches en deuxieme partie de lactation ne peuvent reconstituer leurs
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réserves corporelles et la note d’état n’évolue quasiment pas au cours du temps et reste
proche de la valeur de la note d’état réinitialisée.

Cependant, nous pouvons nous interroger sur la valeur de cet artéfact (0.20 point
de note pour la situation des vélages étalés pour un potentiel a 6660 kg par lactation)
n’est pas acceptable et ne nous laisserait pas la possibilité de simuler des vélages étalés.

Sur la Figure 5, nous pouvons également commenter la courbe d’évolution de Ila
note d’état de la situation BL15 simulée. En effet, de facon a priori surprenante, la note
d’état moyenne du lot augmente aprés la date de début des vélages. Cependant,
compte-tenu de la courbe de distribution des vélages, groupée sur 6 mois, peu
d’animaux démarrent leur lactation en semaine 30 (jour 212), et la majeure partie du
troupeau est alors en fin de lactation, période de reconstitution des réserves
corporelles. La note d’état stagne puis diminue progressivement une fois le pic de
vélages dépassé, soit, entre fin septembre et novembre.

3.4 T
Débutdesvélages —t| @ Réinitialisation
3.2 i NEC
® 30 !
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Figure 5 : évolution de la note d'état moyenne des vaches en lactation au cours du temps simulé en
fonction de la distribution des vélages (groupé avec le BL15 ou étalé) et selon le potentiel laitier des
vaches laitieres

- Impact de la conduite du troupeau et des stratégies d’alimentation sur la
reproduction

Compte-tenu de la construction du modéle de démographie, la structure du
troupeau est statique avec une durée de lactation, de tarissement et un intervalle-
vélage-vélage imposé et fixe. Ainsi, bien que réels (Disenhaus et al., 2005 ; Cutullic,
2010) nous avons fait le choix de restreindre les champs de modélisation et de ne pas
prendre en compte I'impact de la conduite du troupeau et des stratégies d’alimentation
sur les aspects reproduction, longévité de carriére... Ainsi, nous ne pouvons pas simuler
des situations, pourtant intéressantes, comme I'allongement de la durée de lactation, un
age au premier vélage a 30 mois, un troupeau caractérisé par une diversité de niveau de
potentiel laitier...
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Par ailleurs, au cours de cette these, nous avons étudié et montré que le systeme
produisant la majeure partie de la production laitiere affichait de bonnes performances
aussi bien niveau de la production laitiere que dans sa capacité a faire face a des aléas
climatiques ou des changements. Or ces systemes, peu présents sur le terrain, ont
également été étudiés par d’autres équipes de recherche (Fiorelli et al., 2010 ;
Steinwidder et al., 2010). Ces deux expérimentations ont di faire face a de gros
problémes de fertilité qu’ils ont résolu soit en avancant le début des vélages d’un mois
(fin d’hiver) (Fiorelli et al., 2010), soit en acceptant d’allonger I'intervalle vélage-vélage
(Steinwidder et al., 2010).

¢ Sous-modeéles de végétation et décisionnel

L’'une des caractéristiques principales de Dynamilk est le fait que ce soit un modeéle
dynamique déterministe et non-adaptatif d’'une année sur I'autre. En effet, les objectifs
de production et la planification des usages des parcelles n’évoluent pas au cours du
temps simulé. Or, une source importante de flexibilité des systémes de production face
aux aléas climatiques est les décisions et les ajustements effectués par I'éleveur (Guerin
et Agriel, 2007 ; Andrieu et al., 2008). Par exemple dans la réalité, un éleveur peut avoir
la possibilité de dimensionner les surfaces attribuées a tel ou tel atelier en fonction des
récoltes et de la saison de paturage de I'année précédente (Coleno et Duru, 1998 ;
Andrieu et al., 2008). Il va également prendre en compte I'évolution de la végétation
dans la planification annuelle des usages de parcelles (Guerin et Agriel, 2007). Or, dans
Dynamilk, la composition botanique des couverts herbacés n’évolue jamais.

Néanmoins, ce manque de flexibilité et d’adaptation de la planification de
Dynamilk est nuancé par le fait que les systémes étudiés sont montagnards et ont donc
des usages fortement contraints. Ainsi, Camacho et al. (2008) et Dobremez et al. (2008)
ont souligné que les éleveurs dont I'exploitation était située en zone contraignante
avaient peu de latitude dans I'affectation d’un usage a une parcelle.

Nous avons donc construit et validé un outil fonctionnel et cohérent, Dynamilk,
nous permettant de simuler des exploitations laitieres herbageres en zone
contraignante. De par sa construction conceptuelle, Dynamilk est un outil laissant une
grande souplesse d’utilisation permettant de simuler et explorer un grand nombre de
situations, qu’elles soient réelles ou créées de toute piéce.
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9.3 Intéreét et originalité de Dynamilk

9.3.1 Perspectives d’utilisations du modele

Comme un grand nombre de modeéles, le simulateur Dynamilk a été congu pour
étre utilisé et exploité avant tout comme un modéle de recherche.

Les conditions nécessaires qu’un tel modele doit remplir pour favoriser son
utilisation par d’autres personnes que son concepteur sont : i) des entrées accessibles ii)
des sorties adaptées a la question traitée iii) des formalismes transparents (Jeuffroy et
al., 2008). En effet, sans une compréhension claire des hypothéses de construction et de
fonctionnement du simulateur, les résultats ne peuvent étre interprétés a leur juste
valeur.

Dynamilk a été utilisé au printemps 2012 en tant que support lors d’'un module
d’une dizaine d’heures d’enseignement aupres d’éleves de deuxieme année du cursus
ingénieur de VetAgro Sup. Ce module est congu comme une introduction aux
enseignements futurs que les éleves suivront lors de leur spécialisation en « Elevage et
systémes de production ». L'objectif sous-jacent de l'utilisation de Dynamilk dans ce
module était alors de bénéficier des fonctionnalités et avantages intrinséques d’un
modele a I'échelle de I'exploitation aupres des étudiants. En effet, un tel modéle permet
de représenter explicitement le systeme de production, d’évaluer I'impact de pratiques
sur le systeme de production et d’étre un support de dialogues et d’apprentissage
(Moulin et al., 2004 ; Vayssieres et al., 2008). Ainsi en traitant la question de
I'amélioration de I'autonomie fourragere et alimentaire a I'échelle de I'exploitation a
travers I'étude de marges de manceuvre possibles et des conséquences techniques d’un
changement sur le systeme de production, le travail devait permettre aux étudiants de
mieux comprendre le fonctionnement et la dynamique d’une exploitation laitiere
herbagere et les interactions entre ses différentes composantes.

Ainsi les étudiants, par groupes, ont proposé des leviers possibles qui leur
semblaient intéressants et pertinents d’étudier pour améliorer le degré d’autonomie. lls
ont paramétré les fichiers d’entrée de la situation de base, commune a tous les groupes
(le cas-type BL15 des Réseaux d’élevage). Chaque groupe a ensuite paramétré sa
situation a tester, a partir des fichiers correspondant au BL15. Les questions précises
testées par les étudiants sont reliées a :

¢ des aspects zootechniques avec I'impact du niveau de potentiel laitier (de 6600 a

8000 litres) ou d’une distribution des vélages concentrée de janvier a mars
¢ aux caractéristiques structurelles de I'exploitation avec I'impact de la composition

botanique des prairies (parcelles ayant une composition botanique tres précoce ou
tres tardive)
¢ la gestion de I'éleveur appliquée au systeme de production avec I'importance de la

gestion du paturage sur 'utilisation de I’herbe au paturage et la production laitiere
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réalisée (comparaison d’une gestion du paturage sévere avec une situation normale
ou libérale privilégiant la production laitiere
+ la constitution des stocks fourragers et de leur qualité avec un systeme tout foin

dont les caractéristiques peuvent s’apparenter au foin séché en grange et une étude
de I'impact du déprimage sur la quantité et la qualité des stocks fourragers récoltés

Les étudiants ont ensuite analysé les résultats des simulations selon les indicateurs
synthétiques générés par le programme macro VBA de traitement des résultats bruts sur
les aspects reliés a la production laitiere, I'autonomie, les rendements et la qualité des
fourrages récoltés, le bilan fourrager et |'utilisation de I’herbe paturée.

L'utilisation du simulateur Dynamilk a des fins pédagogiques a donc été un succes
puisque les étudiants ont pu mener une étude complete, de la mise en place d’une
guestion a traiter a I'analyse des résultats en passant par le paramétrage des fichiers
d’entrées et des résultats de simulations. Toutefois, la prise en main du simulateur
nécessite une présentation compléte et précise des concepts et des postulats ayant servi
a la construction du simulateur et au fonctionnement concret de Dynamilk. Cette étape
est d’autant plus fondamentale que I'analyse des résultats des simulations doit se faire
avec un regard critique en ne perdant pas de vue qu’un modele n’est qu’une
représentation simplifiée de la réalité selon un point de vue (Moulin et al., 2004 ; Peck,
2004)

Par ailleurs, pour diffuser cet outil, toujours a des fins pédagogiques mais aussi
aupres de conseillers techniques d’organisations professionnelles agricoles (OPA),
(conseillers en élevage, personnels de linterprofession ou instituts techniques), il
conviendrait d’améliorer considérablement le traitement des résultats bruts en
simplifiant les résultats présentés (un ensemble de résultats et calculs intermédiaires
sont actuellement présents et affichés, rendant un peu difficiles d’acces les informations
primordiales a analyser). De méme, pour qu’il puisse étre pleinement utilisé en tant
gu’outil par des conseillers techniques, il serait approprié de développer un ensemble
d’indicateurs de pilotage technique proches de ceux utilisés quotidiennement par les
conseillers. En effet, la diffusion d’un outil ne peut se faire sans que des conseillers ou
méme des agriculteurs s’approprient I'outil, voire qu’ils développent leurs propres
indicateurs (Carberry et al., 2002 ; Vayssiéres et al., 2008). Ces indicateurs pourraient
étre des bilans alimentaires par catégories et par saison, des taux d’utilisation de la
biomasse offerte au paturage aux animaux, des surfaces allouées et disponibles au
paturage tenant compte des effectifs fluctuant au cours de la saison de paturage, la
possibilité de créer des calendriers de paturage de quelques années intéressantes...
L’ensemble des ces indicateurs peuvent étre actuellement recalculés « a la main » ce qui
représente une certaine lourdeur et donc, une limite a la diffusion de Dynamilk sous sa
forme présente.

Ainsi les utilisations futures de Dynamilk sont a envisager selon trois grandes
finalités :
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¢+ Recherche:

Dynamilk peut continuer a étre utilisé en tant qu’outil de recherche afin d’explorer
et répondre a des problématiques liées aux exploitations laitieres herbagéres. Il peut
notamment étre utilisé en tant qu’outil de prospective afin de tester I'impact de
changements climatiques sur les performances et la durabilité de ces systémes avec la
création de séries climatiques artificielles avec répétitions d’aléas par exemple.

Dynamilk étant un modele axé sur les aspects biotechniques de la production
laitiere, il ne permet pas de prendre en compte les dimensions sociales et économiques
directement dans les questions de recherche abordées. Ainsi, pour acquérir une vision
plus globale et exhaustive, Dynamilk pourrait étre utilisé conjointement avec des
modeles économiques tels que Opt’lnra (Veysset et al., 2000 ; Veysset et al., 2009).
Cette démarche a d’ores et déja été adoptée avec succés par Rotz et al. (1999), Schils et
al., (2007) ou encore Herrero et al. (1999). Ces derniers auteurs combinent un outil de
simulation biotechnique et des modeles de décisions multicriteres afin d’étudier la
meilleure combinaison de ressources pour produire du lait sur les hauts-plateaux du
Costa-Rica en prenant en compte les aspects techniques (troupeau, prairies),
économiques (intrants) et sociaux (hombre de travailleurs).

Dynamilk peut également étre un support en appui a la recherche. Comme
I'indiquait Jeuffroy et al. (2008) a propos des modéles développés en agronomie, ces
outils peuvent servir a explorer ex-ante diverses situations et aider a I'élaboration de
protocoles expérimentaux les plus judicieux et pertinents possibles. En effet, dans le
cadre de I'expérimentation « systeme », la mise en place de tels protocoles est tres
coliteuse et ne peut se faire qu’a bon escient.

¢+ Pédagogie:

Comme nous l'avons vu précédemment, Dynamilk a d’ores et déja été utilisé a des
fins pédagogiques et pourra continuer de |'étre.

¢+ Développement :

Selon la définition du conseil technique donnée par Papy (1994), qui consiste a
alimenter le pool de connaissances de nouvelles références techniques, Dynamilk
pourrait étre utilisé dans ce cadre-la du fait de sa capacité a reproduire un ensemble
divers de systemes de production et a jouer sur un grand nombre de paramétres
d’entrée. Ainsi, un ensemble de questions explorant les problémes actuels et futurs des
éleveurs pourrait étre traité (en association avec d’autres types d’études). Par exemple,
I'impact de conditions climatiques changeantes sur la constitution des stocks fourragers
et sur leur qualité dans le cadre de systemes de production sous contraintes telles que
les élevages adhérents a des cahiers des charges AOP tels que le saint-nectaire ou la
guestion de la suppression des fourrages fermentés se pose encore.

Plus largement, Dynamilk pourrait étre utilisé dans le cadre de travaux réunissant
le monde de la recherche, des OPA et des éleveurs a travers des démarches
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participatives telles que celles que I’Agricultural Production Systems Research Unit a par
exemple développé (Carberry et al., 2002 ; McCown et al., 2012). L'objectif de ce groupe
est la production de connaissances, notamment en exploitant des outils de simulations,
afin de conduire a de nouvelles pratiques en partant du postulat que les pratiques ne
peuvent changer sans une participation active des éleveurs dans ce processus de
recherche (Carberry et al., 2002). Cette collaboration entre chercheurs et experts autour
de travaux de simulation peut également conduire a de nouveaux axes de simulations et
de recherche sous I'impulsion des experts.

9.3.2 Perspectives d’évolutions du modele

Dynamilk est un outil considéré comme validé, fonctionnel et utilisable sous sa
forme actuelle. Cependant, plusieurs points pourraient étre améliorés, perfectionnés ou
modifiés. Ces aménagements peuvent porter d’une part, sur la fonctionnalité et le
domaine valide d’utilisation du simulateur Dynamilk et, d’autre part, sur de nouvelles
fonctionnalités permettant de répondre de facon plus exhaustive a des problématiques
de recherche.

En restant dans le cadre d’un simulateur ayant pour objectif de traiter la question
du compromis entre production laitiere et valorisation de I'herbe, les principales
évolutions a apporter pourraient porter sur :

¢ La structure du simulateur

Comme nous l'avons vu précédemment, le découpage du lot des vaches en
lactation en quatre catégories permet de mieux modéliser les processus et
caractéristiques liés a la lactation. Cependant, un verrou mathématique nous empéche
de conserver les informations associées d’une catégorie d’animal a une autre. Afin de
pouvoir simuler des systémes de production basés sur des vélages étalés tout au long de
I’année, il conviendrait de trouver une solution mathématique et/ou informatique.

¢ Lesregles de décision

Les regles de décision implémentées dans Dynamilk ont été concues de maniere a
ce gqu’elles soient les plus simples et efficaces possible, méme si elles sont un peu
frustres. Une complexification des regles de décision aurait pu engendrer des résultats
plutét surprenants et une plus grande difficulté d’interprétation des résultats (Coquillard
et Hill, 1997 ; Andrieu, 2006).

Néanmoins, certains points peuvent étre améliorés ultérieurement, tels que les
régles de gestion des surfaces fourrageres, du déplacement des lots de parcelles en
parcelles, les périodes de transition alimentaire.

En effet, comme nous I'avons vu précédemment avec les résultats de simulations,
les surfaces paturables permettent d’assurer une offre herbagére suffisante pour
maintenir des performances élevées méme en situation de chargement élevé. En
parallele, le rapport entre fauche et pature au printemps semble prépondérant dans
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I’élaboration de I’équilibre entre performances productives et bilan fourrager a
I’équilibre ou excédentaire. Ainsi, tout en conservant une planification a priori, la mise
en place de surfaces « tampons » et de régles d’ajustement de 'usage de ces derniéres
permettrait une plus grande souplesse dans la gestion de I'offre herbageére et d’atténuer
I'impact de cette planification rigide sur les bilans fourragers ou les périodes de « trou
d’herbe ». Ainsi, Bellon et al. (2004) montrent que ces ajustements permettent aux
systémes de production de s’adapter a I'offre herbagere et fourragere et de surmonter
les périodes de soudures. Par conséquent, certaines parcelles pourraient voir leur usage
(fauche ou pature) modifié au cours de la saison de paturage en fonction des stocks
d’herbe sur pied et des jours d’avance. Ce concept développé par Duru et al. (1988)
repose sur la notion de trésorerie fourragere qui permet d’évaluer la quantité de I'offre
herbagere et de réattribuer cette offre, excédentaire a la constitution de stocks
supplémentaires ou déficitaires a I'agrandissement des surfaces paturables (Moreau,
2009). Ce concept a démontré sa cohérence par rapport aux pratiques des éleveurs
(Lacey et Theau, 2008) et a d’ores et déja été mis en pratique dans les modeéles
développés par Andrieu (2006) et Jouven (2006) ou fait I'objet d’outils d’aide a la gestion
du paturage (Hardy et al., 2001).

Par ailleurs, le choix d’une parcelle lors du déplacement d’un lot au paturage
s’effectue selon sa disponibilité, son usage planifié et une hauteur d’herbe suffisante.
Actuellement, les criteres prépondérants dans le choix d’une parcelle sont avant tout sa
productivité, déterminée par la composition botanique et les caractéristiques
agronomiques et son usage spécifique. En effet, comme le montre la Figure 3, le nombre
de passages du lot des vaches en lactation sur les parcelles les plus productives est de
qguatre contre deux sur celles moins productives. Ainsi, ces regles pourraient étre
complexifiées par la suite pour intégrer la distance entre les parcelles afin de prendre en
compte indirectement la notion de travail de I'éleveur (Garcia-Launay et al., 2011). De
méme, le temps de repos entre deux passages de lot pourrait étre pertinent a mettre en
place pour tenir compte par exemple des préconisations contre le parasitisme. Ainsi, sur
la Figure 3, nous pouvons voir que plusieurs lots d’animaux suités se succédent sur une
parcelle. C'est mathématiquement logique puisque la hauteur d’herbe est suffisante
pour accueillir un nouveau lot, mais ce n’est pas cohérent avec les pratiques réelles des
éleveurs.

Dynamilk ne permet pas de prendre en compte les périodes de transitions
alimentaires aux périodes de mise a I’herbe ou de rentrée étable. De la méme maniere,
en cas de manque de parcelles disponibles pour accueillir un lot du fait d’'une hauteur
d’herbe non suffisante, les animaux recoivent directement une ration hivernale au
paturage, considérant qu’ils ne paturent plus. Une modification des régles de gestion de
I'alimentation permettant une ingestion concomitante d’herbe paturée et de fourrages
conservés permettrait de prendre en compte ces périodes de transition. Les équations
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reliées a l'ingestion au paturage sont déja implémentées de facon a pouvoir gérer la
complémentation fourragere (Faverdin et al., 2007).

¢ Le traitement des résultats de simulation

Comme nous I'avons développé précédemment, Dynamilk nous permet d’accéder
a un grand nombre de données sur I’évolution du systéme de production et de ses
composantes. Nous avons ainsi mis au point des indicateurs et des résultats
synthétiques nous permettant d’analyser les systemes simulés principalement sur les
variables liées a la production laitiére, I'utilisation de I'herbe, les rendements fourragers,
les stocks et leur qualité et I'autonomie alimentaire et fourragére. Ainsi, en apparence,
nous n’avons exploité qu’une partie de la masse de résultats générés par Dynamilk.
Toutefois, tous ces indicateurs sont construits de facon a prendre en compte I'évolution
permanente du systeme au jour le jour. Par exemple, les valeurs de fourrages
consommeés par un lot qui sont présentées dans les résultats de simulation ne sont pas
des valeurs moyennes brutes, mais sont des valeurs calculées en tenant compte de
I'ingestion quotidienne réelle de I'animal-pilote pondérée par I'effectif du lot chaque
jour. De plus, I'accés aux résultats bruts a permis de vérifier lors de I'implémentation et
de la validation la cohérence de son fonctionnement. De méme, |'interprétation des
indicateurs synthétiques nécessite parfois de connaitre une variable précise dans le
détail : par I'exemple les temps de séjour sur les parcelles (résultats bruts) ont apporté
un complément d’information permettant de commenter les taux d’utilisation de la
biomasse produite par les vaches en lactation sur une parcelle.

Comme expliqué précédemment, pour que Dynamilk puisse étre utilisé aupres de
différents acteurs, il serait adéquat de retravailler les indicateurs et résultats
synthétiques pour renforcer leur lisibilité.

L'un des avantages de I'outil Dynamilk est la possibilité d’étudier la variabilité de
I’évolution des composantes du systeme de production d’'une année sur l'autre,
information complémentaire par rapport aux référentiels édités par les Réseaux
d’Elevage par exemple. Grace a la construction du simulateur utilisant le concept de
« saisons-pratiques » (Bellon et al., 1999), cette variabilité peut s’étudier également
entre les saisons et par conséquent, identifier les systémes plus sensibles a une
sécheresse estivale ou en situation de sous utilisation des ressources herbagéres au
printemps ou en automne. Développer cet aspect permettrait de pouvoir analyser plus
finement les marges de sécurité du systeme fourrager par saison et d’élaborer ex-post
des systemes plus robustes. Ce développement pourrait s’inspirer des concepts élaborés
par Dobremez et al. (2008) sur la sécurisation du systéme fourrager.

Parmi les résultats de simulation analysés, nous n’avons pas étudié I'impact des
systemes explorés sur la diversité floristique. Les résultats ont montré qu’il existait au
sein des systémes simulés, méme les plus chargés, des marges de manceuvre dans
I"utilisation de la biomasse paturable. Mais quel est I'impact d’une plus grande pression
d’utilisation de I'herbe paturée sur les couverts herbacés, leur capacité a repousser et
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leur diversité floristique? Par conséquent, le développement d’indicateurs révélateurs
de cet impact serait approprié. Nous pourrions nous inspirer de la note de biodiversité
élaborée par Jouven et al. (2007) ou de pratiques en adéquation avec des
préconisations faites pour préserver la biodiversité (Farruggia et al., 2010 ; Nettier et al.,
2010b).

Outre ces évolutions possibles décrites, de plus amples modifications pourraient
étre apportées afin de modéliser plus finement les systemes laitiers herbagers situés en
zones contraignantes et leurs spécificités. Un levier important dans la recherche d’'un
plus grand degré d’autonomie fourragere et alimentaire est la fertilisation (Fleury et al.,
1996 ; Gruber et al., 1999 ; Peyraud et Delaby, 2005 ; Pottier et al., 2009 ; Nettier et al.,
2010a). L'indice de nutrition utilisé par le module de croissance de I’herbe (Jouven et al.,
2006b) permet de prendre en compte un milieu plus ou moins fertile, mais pas des
apports de fertilisants. Modéliser « la voie azotée » dans le modeéle de croissance des
couverts herbacés permettrait également de connaitre la matiere azotée totale (MAT) et
par conséquent, les protéines digestibles dans l'intestin (PDI) des fourrages récoltés
(Baumont et al., 2007 ; Faverdin et al., 2007).

Par ailleurs, puisque Dynamilk a été congcu de fagcon a pouvoir prendre en compte
les contraintes de cahiers des charges de produits labellisés, il conviendrait d’étudier
I'impact de la recherche des compromis possibles entre performances animales et
utilisation des ressources sur la qualité et la composition du lait produit (Coulon et al.,
2005 ; Farruggia et al., 2009 ; Martin et al., 2009).

En I'état actuel des choses, Dynamilk est toutefois un simulateur validé, qui
fonctionne et fournit des résultats. Il correspond a un travail de thése mené dans un
temps limité et par une équipe réduite centrée sur une seule personne, la doctorante.
Dynamilk constitue donc une étape importante dans I'étude de la modélisation des
compromis qu’il est possible d’atteindre entre productions animales, utilisation des
ressources alimentaires, fourragéres et herbageres et recherche d’un plus grand degré
d’autonomie fourragere et alimentaire a I'échelle de I’exploitation. Il convient de
poursuivre ce travail en passant maintenant a une seconde étape si possible appuyée
par une équipe élargie permettant de traiter tant des questions de recherche, comme la
constitution ex-ante de systemes novateurs, que des questions développement. Ces
derniéres peuvent s’effectuer en liaison avec des organismes de développement tels que
le P6le Fromager AOC Massif Central en étudiant une variété de questions pratiques que
se posent les agents sur le terrain.
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L'objectif de ce travail de thése était d’étudier les systemes bovins laitiers
herbagers en zone contraignante et leurs marges de manceuvres pour améliorer leur
degré d’autonomie alimentaire et fourragére a I'échelle de I'exploitation, tout en
assurant des performances animales et une utilisation durable des ressources
satisfaisantes sur des durées pluriannuelles présentant des aléas climatiques.
L’hypothése centrale de ce travail pose qu’une meilleure adéquation entre la dynamique
des besoins alimentaires des animaux et la dynamique de I'offre herbagére et fourragere
permet d’améliorer les compromis entre autonomie et performances productives ainsi
gue le maintien de ces compromis dans un contexte de perturbations.

Pour répondre a ces questions et valider notre hypothese, nous avons utilisé une
approche par modélisation en créant un outil de simulation dynamique et déterministe,
Dynamilk. En simulant différents systémes de production reposant sur des stratégies
contrastées, il permet de comprendre le fonctionnement et I'évolution des différentes
composantes du systéeme de production, d’étudier I'impact de contraintes structurelles
ou de production, et d’estimer leurs capacités a faire face a des changements, que ce
soient des aléas climatiques ou des changements de contraintes...

Nous avons donc développé le simulateur Dynamilk représentant le
fonctionnement d’une exploitation laitiere herbagere située en montagne. Cette thése
se situant dans la continuité des travaux de Magali Jouven qui avait développé le
simulateur Sebien, nous avons choisi de reprendre le modéle de croissance de I'herbe
gu’elle avait développé, validé et qui est parfaitement fonctionnel pour simuler la
dynamique de production et de qualité de différents types de prairies permanentes en
zone climatique continentale. Nous avons en revanche concentré notre effort de
modélisation sur :

- la représentation du troupeau laitier avec le module de démographie
permettant de prendre en compte les informations liée a la distribution des
vélages, I'évolution physiologique ou la croissance des différentes
catégories d’animaux tout en conservant l'unité de simulation a I’échelle
du lot, mais en imposant le respect d’'un cycle annuel et sa reproduction
d’une année sur l'autre

- le développement du modeéle dynamique d’ingestion, de production et de
mobilisation des réserves corporelles des vaches en lactation permettant
de modéliser la production laitiere comme étant la résultante des besoins
énergétiques nécessaire a la production potentielle, et de I'énergie
apportée par la ration et de la capacité des animaux a mobiliser ou
reconstituer leurs réserves corporelles. Pour cela, deux modeéles
spécifiques ont été développés : 'un permet de considérer la période ou
I'offre alimentaire est connue et stable, I'alimentation en stabulation, et
I'autre la période ol l'offre, en quantité comme en qualité, est variable
d’un jour a l'autre, le paturage. Ces modeles integrent les concepts
développés par I’équipe de I'INRA de Rennes sur la régulation de I'ingestion
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et de la production des vaches laitiéres et I'INRA de Theix sur 'interaction
herbe animal.

- le développement de modeéles dynamiques d’ingestion et de production
pour le reste du troupeau: les vaches taries et les différents lots de
génisses. Bien que simplifié par le choix de nourrir les animaux taris et en
croissance en fixant leurs apports aux besoins définis, le développement de
tels modeles, au paturage comme en stabulation a permis de ne pas
négliger I'impact des lots de renouvellement sur I'autonomie fourragere et
alimentaire du systeme d’exploitation, dans I'ingestion totale de fourrages
consommeés et donc dans la valorisation de I'espace au paturage.

- les régles de planification et de pilotage de gestion du systéme fourrager,
permettant de prendre en compte a priori les contraintes physiques du
parcellaire et les objectifs de production de I'éleveur. A ce niveau nous
avons mobilisé le concept de « saisons-pratiques », et construit un
ensemble de régles biotechniques permettant au simulateur, a partir des
informations délivrées par les sous-modeles biologiques, de réaliser les
fauches, de gérer les stocks de fourrages, et de gérer le paturage en
reprenant les regles du modele Paturin.

Une fois le développement de Dynamilk achevé, nous avons validé le modele
troupeau et animal sur le critere de la réponse en lait a I'auge et au paturage, et le
modele global sur les variables du systéme fourrager et les niveaux de consommation de
fourrages du troupeau.

Avec cet outil validé et fonctionnel, nous avons pu réaliser avec succés un
ensemble de simulations afin de tester deux systemes de production contrastés
reposant sur des distributions des vélages distinctes. Nous avons pu mettre en place un
plan d’expérimentation in silico permettant d’explorer les capacités de ces deux
systemes a maintenir des niveaux de performances productives et d’autonomie
alimentaire et fourragere dans un contexte de changements.

En résumé, I'intérét et les apports de Dynamilk se déclinent a deux niveaux :

i) La capacité a produire une vision dynamique et pluriannuelle du
fonctionnement de systémes d’élevage laitiers herbagers, en réponse a des
séries climatiques longues pouvant présenter différent types d’aléas
climatiques

i) La capacité a tester des modifications dans la structure et le pilotage du
systéme ce qui permet d’établir des lois de réponse a un changement, de
développer une approche itérative face a une situation nouvelle, voire la
conception pas a pas de systémes innovants.
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La conclusion étant la matérialisation de I'aboutissement de ce manuscrit mais
aussi, de ce travail de these, je souhaitais effectuer un bilan de I’élaboration de I'outil
Dynamilk et du travail de thése en tant que « projet » (c’est pourquoi, jutiliserai
dorénavant le « je » au lieu du « nous »).

Construire un outil de simulation n’est pas qu’un objectif en soi. Cette réalisation
nécessite de nombreuses étapes, de longs moments de réflexions et de
conceptualisation avant d’aboutir a un outil fonctionnel. Au cours de cette these, j'ai
ainsi mis en place une démarche complete et aboutie de modélisation avec
successivement les étapes de conceptualisation et d’élaboration du modéle conceptuel,
d’'implémentation de I'outil et de vérification de son fonctionnement et de sa cohérence,
de validation et enfin d’exploitation afin de répondre aux questions de recherche.

La création du modele conceptuel en utilisant 'approche systémique m’a permis
d’analyser et décomposer le fonctionnement biotechnique et la conduite du systéme de
production d’une exploitation laitiere, de conceptualiser ce fonctionnement en
sélectionnant tous les éléments essentiels, en se référant toujours a |'objectif de
recherche, mais tout en gardant une cohérence et un niveau de simplification identique
au sein des différentes composantes du modele. Dynamilk n’est, par ailleurs, pas
uniguement le fruit de mon travail, de nombreuses personnes ont collaboré a sa
création, que ce soient des zootechniciens pour la phase conceptuelle ou des
informaticiens pour la phase implémentation et développement de I'outil. Collaborer
avec diverses personnes, mettre en ceuvre et en forme (ou restreindre) les idées de
chacun, développer une communication pour faire le lien entre le langage agronomique
ou zootechnique et le langage informatique, se former a la pensée « objet/UML » et au
langage de programmation informatique furent autant d’éléments particulierement
enrichissants et formateurs dans mon parcours de doctorante.

Progressivement, j’ai pris en charge le pilotage et la responsabilité de ce projet,
développant une rigueur et une autonomie de travail pour gérer les différentes étapes
en fonction des agendas des autres intervenants.
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Annexe 1 : Analyse des cahiers des charges
AOP : mise au point d'un cahier des charges
générique

Une analyse des cahiers des charges de plusieurs AOP situées sur une zone
géographique montagnarde a été conduite a partir des décrets et des « points
principaux a controler » édités par I'INAO. Les cahiers des charges analysés sont:
beaufort, reblochon, comté, saint-nectaire, cantal et laguiole.

Tout d’abord, nous avons effectué une comparaison des mots-clés des contraintes
liées a la production de la matiére premiére : le lait. Nous avons ensuite agrégé ses
mots-clés afin de pouvoir élaborer un cahier des charges générique, regroupant les
principales contraintes, récurrentes dans tous les cahiers des charges étudiés mais
pouvant étre exprimées de facon différentes. Ainsi le cahier des charges génériques
contient des informations liées :

= |'aire géographique,

la race et/ou le niveau de production par vaches laitiéres

= |aration de base fourragere

= |a complémentation autorisée

= |e degré d’autonomie fourragere et alimentaire des exploitations
= |a fertilisation

= |es usages des prairies
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A la suite de ce travail d’analyse des cahiers des charges, nous avons pu dessiner

I'ossature d’un cahier des charges générique

e s 2 1] AN .
anlim-mmlemm.euepmwl] i | Ly | laver les seuils de fo
Yaloriser |a flore specifique du miliey - j | {0 mients achetés 4 mmm
K f \ \ zone AOC
J I 1
N Fu ol | | Conplemeniton
Ferilisation | P e
. ) = I | \ | Quantits |
définition de seuil de fertilisation en | |
organique ef minérale |' \ plafornemeant du riveau de
- — | complémentstion par Vi, et génisses
| Usage des praiies [ camplémentation possible en paturs
mise en place de jour minimum de paturage | | || Nature de la complementation |
‘mise gn place d'un chargemean! maximal | 1 |
\ non OGM et sur lista positive (difficile de
| \ faire apparaitre cela sur le modéle)
| fourrages - ration de base \I
A —— " Origine du troupeau |
[ i Mk 1
unmﬁmmmmm | | |Race |
coupes (ensi-enruba-foin-regain / ) b Vo 5
fermenté-foln-regain + affouragement en & religr aw niveay de productivitd laitiare
e —— {Drigine du roupaau de rencuvellement |
= | peut apparaitre 4 iravers lachal de
ﬁwenmﬁnfom‘xgawmmnm génissas de renouvellemsnt
en dehors de lexplodl
| Constitution de la ration de base | { Niveau de production du troupeau |
temps de paturage abligatoire — ——=
‘mise en place d'une régle minimale de - Définition d'un plafond da production?
mmhm'dugbwsdnamrfm{m if o T el i e
‘patures (&) ou foin (hiver) "'ﬂﬂmhmﬂ. tiel moyen est plafonné & X
(B0D0IACIAtoNT)
Figure 1 : Cahier des charges générique liée a la production laitiere



Annexe 2 : Document « scénario » du

simulateur Dynamilk

scenario:
Fichier_param:
Repertoire_definition
1-Climat

2-Ftype

3-Parcellaire

4-Troupeau
Repertoire_resultat
Saison :

finSaison
faucheObligatoire(O/N)
Fauche :

Hauteur de coupe

BM Mini

somTp - precoce
JrSansPluie
PrecicpitationMini (mm)
JrArrét des fauches
%saulr/Sautot

Stock:

capStockage (Tonne)/ UGB
stocklnitial (Tonne)/UGB
omd_stock initial
%recolte dans BonStock
Txregain / TxFoin

Coeff perte fauche
Paturage :

typPat

TxBaisse Prod Lait
Paturage NbJrMaxi
Deprimage NbJrMaxi
Hauteur d'entrée (cm)
BM Mini

Moy Tp4jours debut Paturage
Moy Tpdjours fin Paturage
indice Selectivité
Alimentation :
Stabulation
UFL_Concentré

nom de la simulation

def

defClimat_M93-11.csv

defFtGroup.csv

(—

Créé le répertoire dans lequel les résultats se
trouveront

<

defParcelle_nomsimul.csv

defTroupeau_nomsimul.csv

typo:A,B,C,D
25 parcelles

Appelle
d’entrées

les autres fichiers

42VL =2 lots (1-VLL,2-VLT)

res
Hiver Deprimage Printemps Eté Automne
130 140 214 254 299
N N 0 0 N
tte saison Prt-precoce Prt-tardive été Automne
5
0 2000 2500 1500 1000
0 780 1100 0 0
0 2 3 3 3
4
263
0.1
4.5
3 FoinMeilleur FoinMoinsbon Regain
0.678 0.678 0.628 0.684
0.6 VLT
0.3 02 |
0.1
5 typPat %Plmax
0.9 VLT Ge trés severe 3.5 80%
10 12 15 sévere 4 85%
2 normal 5 90%
8 libéral 6 92%
1
4
4
1
1.1 (1.1=libre, 1=entravée)
1

Xi




Annexe 3 : Fonctionnement du modele de

démographie

Parametres de la maquette de démographie

A B C[D E[F [G[H[I]J K[L MN[0 PG R[S [T]U VIWI]X]Y]7 AAIABIACLADIAE AF [AG| A
Seenario: B Effectif Tot VI Nivesu de Prod Laitiére pot | 60000 HEC_yal primi | 25
Taux Renpuy Poids Vif moy VL | 8800 ' NEC vel multi:| 30
Age u velage(? cu3) Poids Naiss Veau | 45 _ —_
Sem debut velage distribution concentré (kg/YL/an) | % ttype Ge: 006 [
-coefi répartition conc primi: |
Verif _distribM = 100% coeff répartition conc multi| 0.8

Verit: distribP 100%

Parametres de démographie principaux a renseigner

Nom du parameétre Nom de la Significations

cellule

Effectif Tot VI EffVL Effectif total des vaches laitieres (fixe)

Taux Renouv TxRenouv Taux de renouvellement du troupeau laitier

Age au velage AgeVelage L’age du premier vélage (valeur 2 ou 3 —ans)

Sem debut velage debVelage Détermine le début des vélages et place la répartition des vélages
au cours de la campagne

Distrib. Velages Multi Distribution des vélages au cours de la campagne pour les
multipares (pourcentage a répartir entre les semaines de vélages)

Distrib. Velages Primi Distribution des vélages au cours de la campagne pour les

primipares (pourcentage a répartir entre les semaines de vélages)

Parametres secondaires a renseigner

Nom du Nom de la cellule Significations

paramétre

Niveau de Prod. NivProdLait Potentiel laitier de la vache standard (ou potentiel

Laitiére pot génétique)

Poids Vif moy VL PdsVL Poids vif adulte moyen (poids vif de référence)

Poids Naiss Veau PdsNaiss Poids du veau a la naissance

Distribution distribution_concentré__kg VL _an Quantité totale par vache laitiere et par an autorisée et

concentré a répartir sur I'année

Coeff répartition coeff_répartition_conc_primi Coefficient de répartition de la quantité totale de

conc primi concentré entre le début de lactation pour les
primipares

Coeff répartition coeff_répartition_conc_multi Coefficient de répartition de la quantité totale de

conc multi concentré entre le début de lactation pour les
multipares

Nec_vel primi Note d’état corporel au vélage des primipares

Nec_vel multi Note d’état corporel au vélage des multipares

xii
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Onglets consacrés aux vaches laitieres (vaches en

lactation et taries)

Matrice des effectifs

Semaines calendaires

Age

Tot
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Matrice des productions laitieres potentielles :

PLpot, est déterminée a partir de la production potentielle au pic de lactation et
du stade de lactation et de gestation selon le modele de Faverdin et al. (2007) inspiré du
modele proposé de J.B.M. Wilmink (1987).

Pour les multipares :

PLyot = PLyaxpor X {1,047 — (0,69 x e~090>xSemL) — (0,0127 x SemlL) — (0,50 x e~012x(45-Sem@))}

Pour les primipares :
PLpot = PLygxpor X {1,084 — (0,7 x e=046xSemL) — (0,009 x SemL) — (0,69 x e~0:16x(45-Sem@))}

Avec PLmaxpot la production laitiere potentiel au pic de lactation (en kg de lait),
déterminée selon la parité et les données INRA (INRA, 2007).

PLmaxpot =a*NivProdLait+b

NivProdLait, le niveau de productivité laitiere par animal déterminé par le
potentiel génétique de I'animal référence du lot (en kg de lait par an) et pour les
primipares : a = 0,0038 et b = 0,9643 et les multipares : a = 0,0045 et b = 0,2857

SemL, SemG représentent les semaines de lactation et de gestation pour chaque
individu pilote de chaque catégorie. Ces parameétres sont calculés pour chaque individu
selon la distribution des vélages, puis une moyenne pondérée est effectuée au sein de
chaque catégorie.

Prodliction Laitiere du Lot (Kgfjn) [ [ | | P Pic de lactation potentiel (INRA, 2007)

45 687 8 3 MW
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Matrice des calculs partiels de capacités d’ingestion et de

besoins

Les calculs sont effectués selon la méme base que ceux présents dans la matrice
de PLpot, ils dépendent donc de la matrice des effectifs et des stades physiologiques de
chaque individu ainsi que du paramétrage du troupeau laitier (PVnais). Ces équations
sont issues du modeéle développé par I'lnra (Faverdin et al., 2007).

Coeff Besoins = 0,00072 X PVnais x g®116xSema

Coeff Capacité Ingestion = IL X IG X IM

Avec :

IL=a+(1-a)x (1—e %6xSemly gyec a=0,6 pour les primipares et a=0,7 pour les
multipares
IG = 0,8+ 0,2 % (1— e025x(0-Sema))
IM = —0,1+ 1,1 x (1 — e008xage)

Matrice de distribution du concentré :

Ainsi, la quantité totale annuelle (Qctot ,nuer) €st répartie sur le début de
lactation (Qctot;_1z5em) €t la 2°™° partie de lactation (Qctot;3_sasem) (€n kg MS de
concentrés) selon un coefficient de répartition (coef fr¢p) :

Qctot; _12sem = CO€f frep X QCtOtannyer
Et Qctotyz_sasem = (1 — coef frep ) X Qctotannuel

On calcule ensuite la quantité de concentrés a apporter selon les quantités de lait

attendues (Coef fQc, en g par litres de lait):

Qctot,_,,
CoeffQci_125em = e

Zl—lZSem PLpot i
effeCtlfl—lzsem

On peut ensuite déduire de la quantité a distribuer chaque jour aux animaux de
Chaque Catégorie (Qci avec i la catégorie dranimal en kg MS) :
Qc; = CoeffQc; X PLyy,
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Onglets consacrés aux génisses

Définition des poids objectifs :

Selon I’age du premier vélage, 2 ou 3 ans, les courbes de croissance et les objectifs
de poids a un temps donnés ne sont pas les mémes. Les objectifs de poids a attendre ont
été définis selon la bibliographie (Le Cozler et al., 2008, 2009; Agabriel et al., 2007 ;
Troccon et Petit, 1989 ; D’Hour et al., 1995).

cas du vélage 2 ans

Cas de I'age au premier vélage de deux ans

poids objectifs vélage 2 ans

age  age y=-0.0137x2+ 59422 + 47.594
(mois) (sem) poids obj £ 600 R*=0.9999
1.5 7 2 x PVnais § 400 P—— —
6 27  0,3xPdsVL 0 Te— | | | |
12 53  0,5xPdsVL T 20 40 60 80 100 120
15 65 (ajusté) * dge en semaines
24 105 0,8 x PdsVL |
Cas de I'dge au premier vélage de trois ans :
cas du vélage 3 ans
age age
(mois) (sem) poids obj poids objectifs vélage 3 ans
1.5 7 2 x PVnais 2 00 _»
6 27  0,3xPdsVL 2 400 e
12 53 (ajuste) S 200 WM
15 65 0,5x PdsVL E 0 0 5'0 1(')0 1'0 (')
24 105 0,7 x PdsVL sge ensemaines y=-0.00277 2 4.0510¢ - 7236
R?=10.9963
36 157 PdsVL
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Définition des Gains Moyens Quotidiens (GMQ)

A partir des poids objectifs définis, nous pouvons calculer les GMQ associés aux
tranches d’age pour toute la croissance des génisses a partir de I'équation :

[poids objectif 2 - poids objectifs 1]
GMQ = x 1000
[ (dge du poids objectifs 2 - 4ge du poids objectifs 1) x 30,5]

On multiplie I'age par 30,5 quand I'age est exprimé en mois ou 7 quand il est en
semaines.

GMQ (g/]) Définition des GMQ,selon I'age au premier vélage
tranche d'age vél 2ans | vél 3ans
7 a 26 semaines 750 750 B
27 252 semaines | 714 535 @
53 2 64 semaines | 619 386 “' -
65 a 104 semaines 535 446 mvél 3ans
105 a 157 semaines 535

Une matrice des GMQ est donc crées selon les catégories d’age des génisses (GO,
G1 et G2) sur la méme base que les matrices construites pour les vaches laitieres.

Nous avons donc le GMQ de I'ensemble des animaux correspondant a leur stade
de croissance selon une moyenne pondérée. Ce GMQ est ensuite agrégé a |'échelle de
I'individu-pilote (A pour chaque catégorie de génisses).

Définition du GMQ de I'animal-pilote
A partir des GMQ définis ci-dessus, une matrice des GMQ moyens a été crée pour

calculer le GMQ de I'animal-pilote de la catégorie d’age de génisses. Il y a une matrice
par catégorie d’age.
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Remarque: la somme des GMQ s’effectue selon le GMQ de référence prédéfinis
selon I'age au premier vélage et la tranche d’age

Définition du Poids Vifs de I'animal-pilote

Pour la suite des calculs nécessaires au modele d’ingestion des génisses, nous
devons connaitre le poids vif de I’'animal pilote de chaque catégorie de génisses selon
I’équation :

PVi = PVrer + GMQrer*(semaine;-semainerer) *7,/1000

PV-GO
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Définition du besoin de I'animal pilote selon sa courbe de
croissance
Le modele de démographie permet de calcul les besoins dus a la croissance des
génisses selon leur catégorie d’age, leur GMQ et leur PV a un temps donné selon
I’équation :
Besoins= {0,0435 x GMQ»* x PV».7°} / 7115

La matrice est construite sur la méme philosophie que toutes celles présentées ci-
dessus.

Définition de la capacité d’ingestion de I'animal pilote selon

son poids vif

Cl = Itype * PV°?
Avec | type pour la génisse laitiere = 0,039
Pour les animaux dont le poids est au dessus de 300kg,
Il faut rajouter 0,2 UEB pour PV <150 kg et 0,1 pour 150 < PV < 290 kg

Attention, ici la capacité d’ingestion est exprimée en UEB.
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Annexe 4 : Enquétes en exploitations :

questionnaire et rendu
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Enquéte ESP 2009

CARACTERISATION DES SYSTEMES FOURRAGERS DES
EXPLOITATIONS LAITIERES EN MONTAGNE

CONSIGNES

Présenter le plan du questionnaire et expliquer son déroulement a I'agriculteur

Identification de I'exploitation :
Commencer I'enquéte par une présentation/historique par I'agriculteur, remplir lors de son

discours les questions de la partie «informations générales», compléter ensuite les
informations manquantes.

Caractérisation générale du systeme de production :

Conduite animale :

10. Connaitre I'effectif permet de voir les différentes catégories d’animaux présents dans le
troupeau et permet de préparer le remplissage du schéma d’allotement.
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11. Remplissage du schéma d’allotement

Légende du schéma d’allotement
Un lot est un groupe d'animaux physiquement ensemble et conduits de la méme fagon.
e Demander le nombre de lots organisationnels (prise en compte de tous les herbivores)
e Positionner les lots sur le haut du schéma d'allotement en précisant leur composition (les
identifier)
e Dérouler le devenir des lots sur I'année a partir de novembre 2008 (en respectant la légende)
en positionnant
- les changements de localisation des lots (stabulation, paturage (en particulier mise
a I'herbe, date de paturage jour et nuit, date de fermeture de silo), date prévue ou
effective de rentrée a I’étable a I'automne 2009...),
- les changements de lots, les entrées et sorties d’animaux (achats, ventes,
réformes) la précision porte surtout sur les lots lors de la période de paturage

e Plaquer ensuite l'alimentation pour les lots, depuis novembre 2008 a novembre 2009 :
numéroter les types de rations a partir de 1, en matérialisant pour chacun le début et la fin de la
distribution. Identifier les périodes de transition par RT

e Reporter le numéro de la ration dans le tableau d'alimentation et en détailler le contenu (pas
pour les transitions) si ce n’a pas été fait au préalable.

% Bien vérifier que les dates-clés soient renseignées par lots :
—>Date de mise a I'herbe selon les lots
—date de paturage jour et nuit
—fermeture du silo
—date de la fin du premier tour de paturage
—date de mise a I’herbe sur les repousses de fauches
—date de rentrée a 'étable

% Au paturage, les changements de parcelles seront positionnés a posteriori (en remplissant le
descriptif des parcelles)

Type d’animaux :

VL adultes: vaches en lactation ; BLEU foncé
VT: vaches taries ; BLEU clair

GL,.5 : génisses laitieres de 2 a 3 ans ; VERT foncé
GL,., : génisses laitieres de 1 a 2 ans ; VERT clair
GLg.; : génisses laitieresde 0 a 1 an ; VIOLET
Veaux : veaux ou broutards non sevrés ; VIOLET

Localisation des animaux :
Paturage Stabulation Stabulation nuit
Jour et nuit Jour et nuit Paturage jour

Evénement dans la vie des lots d'animaux :
Début et fin de lot : ®

Début et fin de la période de tarissement: T
Ration 1:R........ Rx - Ration de transition : Rt
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12. Rations hivernales et complémentation au paturage par lots d’animaux

Description des rations hivernales et de la complémentation au paturage la plus précise possible
¥ Précisez le type ou les types de fourrage présents dans la ration de base, les quantités

% Précisez la nature et quantité du concentré utilisé

¥ Veillez a bien noter I'unité employée par I’agriculteur

Peut-étre remplie en parallele du schéma d’allotement

13. Pour la saison hivernale a venir, les rations seront-elles identiques ? (dans un méme ordre de
grandeur).
Le but ici est de savoir si les rations d’une année sur I'autre ont une méme base commune.

Conduite des ressources fourrageres

L’objectif est ici d’avoir une vision précise du parcellaires, de I'usage des parcelles et des pratiques
fourrageres.

¥ Demandez les photos du parcellaire plan PAC pour une copie ou demandez une photocopie
directement

14. schéma de la disposition de I'exploitation avec I'agriculteur (disposition des plus gros flots par
rapport au siege/batiment)

Cette question permet d’avoir une vision globale et grossiere de la disposition de I'exploitation et
de 'emplacement des parcelles.

15. Recensement des caractéristiques de toutes les parcelles en se basant sur les photos du plan
PAC

Remplissage de la premiére partie du tableau 1 :

Toutes les parcelles selon leur numérotation (ordre), leur nom associé de leur surface.

En paralléle, notez I'appartenance des parcelles a un ilot dans le dessin effectué dans la question
précédente)

% Bien vérifier que le total des surfaces des parcelles doit correspondre a la SAU

(Cette étape permet a I'agriculteur de se remettre en téte 'ensemble de son parcellaire)
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16. Remplissage des caractéristiques des parcelles
Pour chaque parcelle recensée, veillez bien a avoir toutes les informations demandées dans le
tableau 1.

Explication des différentes catégories du tableau 1 :
Le type de couvert :
- Prairie permanente (PP) si agée de plus de 5 ans,
- prairie temporaire (PT) si agée de moins de 5 ans. En cas de prairies temporaires,
préciser le type de semis et sa date.
- Estives (privées)
- Autres en précisant ce que c’est (ex : céréales, luzerne)

Altitude : moyenne de la parcelle

Distance parcelle — siege : permet de renseigner la distance pour travailler les parcelles que
I"agriculteur doit parcourir, en cas de salle de traite en batiment fixe, permet d’évaluer le temps de
marche des vaches laitieres. (Référence : porte de la parcelle)

Lieu de traite mobile : est-ce que la parcelle est un lieu de traite ou pas (ici, nous voulons ce que
I"agriculteur fait, pas ce qu’il pourrait faire)

Fauchable : la parcelle est-elle fauchable ou non ?

¥%Nous voulons ici déterminer « le potentiel » selon les critéres de I'agriculteur. Elle peut étre
fauchable mais ne jamais étre fauchée

%Si une partie seulement de la parcelle est fauchable, marquer un pourcentage associé a la
parcelle

Epandable : la parcelle est —elle autorisée a recevoir un apport de fertilisation ? (autorisation ou
non selon la présence de cours d’eau par ex.)

%Si une partie seulement de la parcelle est épandable, marquer un pourcentage associé a la
parcelle

Démarrage de la végétation : I'agriculteur donne son jugement sur la parcelle relativement aux
autres parcelles: si le démarrage est tardif (T), normal (N) ou précoce (P)
(Si possible noter en aparté sur quels criteres I'agriculteur juge le démarrage de ces parcelles)

17. Remplissage du tableau 2 « calendrier fourrager »
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Rappel des consignes et proposition de méthode pour le remplissage du tableau 2:

- Commencer le remplissage par les récoltes, puis le paturage et enfin, la fertilisation et les interventions
d’entretien. Finir par 'utilisation habituelle des parcelles.

—>Expliquer le déroulement du remplissage a I'agriculteur avant de commencer (mobilisation de données,
carnets...)

—>Ne pas hésiter a faire répéter, confirmer et vérifier la cohérence des informations

—A la fin du remplissage du calendrier fourrager, reprendre chaque lot et récapituler avec I'agriculteur le
calendrier de paturage (vérification qu’il n’y ait pas de « trou », de disparition d’un lot pendant x temps)
—>Remettre au propre, trés rapidement aprés I'enquéte en s’appuyant sur les informations prises et
comprises par les deux enquéteurs

% Ne pas oublier :
Une parcelle peut avoir plusieurs usages (découper la parcelle en sous-parcelle d’'usage avec leur
surface et leur usage)
Il est possible qu’une parcelle ne soit pas utilisée ou sous-utilisée, demander la confirmation a
I'agriculteur

Explications des informations a collecter :

Récolte :
Le type de récolte selon le code préétabli
La date de récolte (la plus précise possible)
La surface récoltée avec le rendement associé (le plus précis possible ex : T MS/ha, nb de bottes avec type
et poids des bottes...)

Paturage :
Il existe deux approches possibles : par parcelle (quels lots passent sur cette parcelle et a quelle période)
ou par lot (quelle est la succession de parcelles visitées par un lot). Choisir 'approche qui convient le mieux
a I'agriculteur.

¥ Ne pas oublier de renseigner si :

Un lot préalablement défini peut se subdiviser sur plusieurs parcelles au méme moment ou une parcelle
peut accueillir plusieurs lots (fig 2.). Un lot peut ne pas occuper la parcelle entiére et évoluer sur cette
parcelle au cours du temps (fig 1.) Dans ce cas-la, bien le notifier.

Les VL peuvent étre sur différentes parcelles en fonction du jour et de la nuit.

juin juillet juin juillet
2ha 2,3ha
Zha 1,7ha
Z2ha 2ha

Fertilisation azotée :
Décrire les apports de fertilisation (nature, quantité (unité N/ha), dates les plus précises possible). Pour la
fertilisation minérale, nous nous occupons que de I’azote.

Intervention d’entretien :
Gyrobroyage, chaulage, entretien spécifique...

Utilisation habituelle :
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Renseigner si la parcelle est affectée a un usage particulier et systématique (fauche, pature VL,...). Si sur la
campagne 2009, cet usage change, I'indiquer ainsi que la raison.

18. D’une année sur l'autre, pratiquez-vous des changements importants dans votre conduite des
ressources fourrageres et du troupeau au paturage ?

Cette question permet de déterminer les invariants et la flexibilité des pratiques de I'agriculteur
d’une année sur 'autre. Bien noter I'ordre de grandeurs des changements s’il y en a.

¥ Les informations importantes sont : date de mise a I’herbe, phase de transition, date de fin du
premier tour, date de rentrée a I’étable, composition et effectif des lots...

Stocks et bilan fourrager

19. Récapitulatif des récoltes — campagne 2009
¥Veillez & bien spécifier I'unité employée par I'agriculteur. Si 'unité est une balle, un silo,
demander une évaluation des poids.

Stock début de récolte 2009 :
Demander une évaluation rapide a I'agriculteur des stocks qu’il avait avant le début de la récolte
2009. L’évaluation ici n’est pas quantitative car trop fastidieuse, juste utiliser beaucoup, un peu et
pas de stocks.

Achat et vente :
Demander si il a acheté ou vendu du fourrage a partir de la mise a I’"herbe 2009 (campagne de
paturage 2009), quelle était la quantité achetée ou vendu, et le ou les types de fourrages.
Cette question servira ultérieurement, lors d’une deuxiéme série d’enquétes.

20. Bilan fourrager :
Convenir de la définition d’une année normale. Selon le contrdle laitier, 2009 peut étre considéré
comme étant une année normale.

21. question sur I'autonomie fourragére — les années en exces :
22. idem — les années en déficit :

Ces deux questions sont faites pour connaitre les pratiques d’ajustement des éleveurs en cas
d’années excédentaires ou déficitaires.

Y% Poser la premiére partie de la question, laisser parler I’éleveur et ensuite proposer diverses
pratiques possibles.

Si I’éleveur ne se souvient pas de maniere précise, il faut le faire parler sur les trois dernieres
années et sur les années exceptionnelles.

Batiments
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Les questions de cette partie permettent de savoir si certaines pratiques sont notamment dues a
une contrainte structurelle, ici les batiments, stabules ou de stockage, et limite I'adaptabilité du
systeme de production face aux aléas climatiques.
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Novembre 2009
Enquéteurs : Date d’enquéte :

QUESTIONNAIRE D’ENQUETE

CARACTERISATION DES SYSTEMES FOURRAGERS DES
EXPLOITATIONS LAITIERES EN MONTAGNE

Présenter le plan du questionnaire et expliquer son déroulement a I'agriculteur

INFORMATIONS GENERALES

Identification de l'exploitation :

1. Nom de I'exploitation et de I'exploitant :

2. Adresse du siege :

3. Demander une présentation en quelques minutes de I'exploitation par I'agriculteur
(présentation générale et historique rapide)

4. Statut juridique :
[0 (1) EAindividuelle [ (2) GAEC [ (3) EARL [ (4) Autre :

5. Altitude du siege

Caractérisation générale du systéeme de production

e Caractérisation des surfaces :
6. SAU (ha):
Dont Prairies permanentes (PP et PT dgée > 5ans — hors estive) :
Prairies temporaires (PT agée < 5ans):

Estives : -privée : -collective :

Autres : (a préciser)
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Caractérisation de la production laitiere :
7. Quota (litres campagne 2008/2009) :

8. Ll’avez-vous réalisé ?

9. Y a-t-il une période de creux ou pic de production au cours de la campagne laitiere?
(préciser le moment du pic ou creux et s’il y a une creux, y a-t-il un moment de fermeture
de la salle de traite)

CONDUITE ANIMALE

10. Quels sont les effectifs d’animaux ? (au jour enquété)

VL
Vaches , Veaux .
. VL taries | réforme a G2 Gi2 Gsmois-1 | taureaux 0 ‘Auj(rles
traites , . 5mois (a preciser)
I'engrais

11.Remplissage du schéma d’allotement (feuille A3 + cf Notice du schéma d’allotement)

12.Quelles sont les rations hivernales et complémentations au paturage par lots d’animaux ?
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cf Notice du systeme d’allotement et feuille d’allotement A3

Lot

NO
ration

Début et fin
de la période

Quantité de fourrage
Préciser /jour ou /repas,
/animal ou /lot, MS ou MB

Quantité de concentré
Préciser /jour ou /repas,
/animal ou /lot, MS ou MB
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13. Pour la saison hivernale a venir, les rations seront-elles identiques? (méme ordre de
grandeur)

CONDUITE DES RESSOURCES FOURRAGERES

14.Avec 'aide de I'agriculteur, faire un dessin de la disposition de I'exploitation (siége avec
batiments, disposition des ilots par rapport au siege)

15.Recensement des toutes les parcelles selon le tableau récapitulatif PAC des parcelles
utilisées par I'agriculteur et les photos aériennes du plan PAC

Remplissage de la premiere partie du tableau 1
16.Remplissage des caractéristiques des parcelles (tableau 1)
17.Remplissage du tableau 2 « calendrier fourrager »
18.D’une année sur l'autre, pratiquez-vous des changements importants dans votre conduite
des ressources fourrageres et du troupeau au paturage ?

(Date de mise a I'herbe, phase de transition, date de fin du premier tour, date de rentrée a
I’étable, composition et effectif des lots...)
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Stocks et bilan fourragers

19. Récapitulatif des récoltes — Campagne 2009 :

4 Surface
Ll jé Stock début
precisermatiere | quantité | Nombre Poids i Achat Vente | récoltée (ha)
séche ou brute < colté d’unités* d’unité* récolte 2009 5 5 i o
(MS/MB) récoltée unités unité (1) (2) (2) aremlp.lr?
postériori

Foin

Regain

Enrubannage

Ensilage
d’herbe

Foin ventilé

* unité : balle, silo, ...

(1) : beaucoup, un peu, pas de stock (2) : sur la période paturage 2009
20. Bilan fourrager : en régle générale (année dite normale), étes-vous ?
O Déficitaire (évaluation en quantité du déficit :

O Autosuffisant
O Excédentaire (évaluation en quantité de I'excés :
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21. Depuis 2000, avez-vous été en manque de fourrage ?

Comment avez-vous géré ces manques de production fourragere (paturage ou récolte) ?
[0 Acheter des aliments concentrés ou/et des fourrages

[ Allonger la période de paturage

[0 Changer I'alimentation des vaches (sous-alimentation passagéere, complémentation...)

O Vendre des animaux

[0 Diminuer les objectifs de production

[0 Modifier I’équilibre fauche/pature

[ Tarir des vaches pour décharger les patures

[J Autre solution (a préciser)

22. Depuis 2000, avez-vous été en situation d’exces de fourrage ?

1
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Comment avez-vous géré ces exces de production fourragére (paturage ou récolte) ?

[J Vendre du fourrage

[J Récolter précocement pour privilégier la qualité

[J Constituer des stocks prévisionnels (garde pour I'année suivante)

O Modifier le mode de récolte

O Acheter des animaux

[0 Modifier les objectifs de production

[0 Modifier I’équilibre fauche/pature

[J Autre solution (a préciser)

BATIMENTS

23.Vos batiments vous imposent-ils un mode de récolte et/ou de stockage particulier ?
O Oui [ Non
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24.La capacité de stockage de fourrage permise par votre batiment est-elle suffisante ?
O Oui [ Non

25.Quelles sont les conséquences sur la gestion des surfaces ?
Enrubannage stocké dehors, foin sous baches, foin séché en grange, période de paturage
allongée...

26.La capacité d’accueil du (des) batiment(s) limite-elle la taille du cheptel ?
O Oui 0 Non

27.Les caractéristiques des batiments ont-elles une influence sur la conduite de Ia
reproduction ?
Si oui, lesquelles et pourquoi ?
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Répartition des vélages et conduite de la reproduction

Sur quels leviers d’action de la conduite de la repro, les éleveurs peuvent-ils agir pour améliorer
I’adaptabilité de leur systeme ?

28.Les vélages sont-ils groupés ou étalés ?

Si groupés, sur quelles périodes ? Comment faites-vous pour maintenir cette répartition ?

29.Cette répartition est-elle voulue ? Si oui, pour quelles raisons avez-vous choisi cette
répartition des vélages ?

(Travail, Marché, Systéeme d’alimentation, Autres (a préciser))

30.Avez-vous une date de début de mise a la repro et une date de fin ? Pour quels animaux ?
Pourquoi ?

31.Par quels moyens détectez-vous les chaleurs de vos animaux ?

3Z.5ynchronisez-vous les chaleurs de vos animaux ¢ quels animaux ¢ Quelle proportion ¢
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33.Pratiquez-vous I'lA ? dans quelle proportion ? sur quel type d’animaux ?

Utilisez-vous un ou plusieurs taureaux sur I'exploitation en monte naturelle ? Dans quel
cas?

34.Faites-vous un diagnostic de gestation ? Sur toutes les vaches et génisses ? Et a quel stade ?

35.Que faites-vous des vaches vides (taries, réforme, au bout de combien d’lA non
fécondantes) ?

36.Sur quels critéres sélectionnez-vous vos taureaux ?
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Relations entre période de vélages et conduite des surfaces fourrageéres : étude dans des

élevages laitiers herbagers du Puy-de-Déme

Relationships between calving period and forage management in grassland based dairy

cow systems in Puy-de-Déme

JACQUOT A.L. (1,2), BLANC F. (1), LACOUR C. (3), BAUMONT R. (2), BRUNSCHWIG G. (1), AGABRIEL C. (1)
(1) Clermont Université, VetAgro Sup, UR EPR 2008.03.102, USC INRA 2005, F-63012 Clermont-Ferrand Cedex 1
(2) INRA, UR 1213 Herbivores, Theix, F-63122 Saint-Genés-Champanelle

(3) EDE 63, 11 allée Pierre de Fermat, F-63171 Aubiere
INTRODUCTION

Les exploitations laitieres herbagéres de montagne doivent
faire face a des contraintes physiques importantes qui limitent
leur compétitivité sur le marché national. En zone d’AOP
(Appellation d’Origine Protégée), 'adhésion a un cahier des
charges est une stratégie qui permet d’augmenter la valeur
ajoutée de la production. Pour garantir le lien entre produit et
terroir, les cahiers des charges, en Auvergne, veulent
remettre 'herbe au coeur des systémes. lls exigent ainsi un
grand degré d’autonomie fourragere a [I'échelle de
I'exploitation et wune utilisation modérée d’aliments
concentrés. Une des voies d’amélioration de l'autonomie
fourragére et alimentaire est de faire correspondre la
dynamique des besoins alimentaires du troupeau avec les
périodes de disponibilité herbagére et/ou les possibilités de
récolte et de stockage des fourrages.

L'objectif de cette étude est de déterminer dans quelle
mesure la conduite des surfaces en herbe est influencée par
la répartition annuelle des besoins alimentaires du troupeau,
celle-ci étant déterminée par la répartition des vélages.

1. MATERIEL ET METHODES

Le service du contrOle laitier de 'EDE 63 a constitué un
échantillon de 122 exploitations laitieres de la zone Saint
Nectaire élargie et répondant aux contraintes du cahier des
charges de I'AOP: systéme tout herbe, limitation des
concentrés avec moins de 2,1 T par an et par vache, 20 % de
renouvellement annuel avec 80 % d’autorenouvellement.

1.1. PROFILS DE REPARTITION DE VELAGES

La répartition des vélages de chacune de ces 122
exploitations a été analysée sur trois campagnes successives
(2006 a 2008). Les 63 exploitations présentant une stabilité
interannuelle de la répartition des vélages ont été retenues
puis classées en fonction de la saisonnalité des vélages.
Quatre profils ont ainsi été identifiés: les exploitations
présentant des vélages étalés sur toute 'année (E, n=29), les
exploitations présentant des vélages groupés au printemps
(GP, n=5), en été (GE, n=8) ou en automne (GA, n=21).

1.2. PRATIQUES D’UTILISATION DU SYSTEME
FOURRAGER

Parmi ces 63 exploitations, 30 ont été enquétées en
novembre 2009. Les enquétes ont permis de recueillir des
données relatives a la gestion du systéme fourrager:
caractéristiques du parcellaire (nombre de parcelles, altitude,
surface, fertilisation), calendrier fourrager (dates de mises a
I'herbe et de récoltes), calendrier de paturage (allotement,
date d’entrée et de sortie des parcelles), stocks fourragers.
1.3. CONSTITUTION DE L’ECHANTILLON ANALYSE

Lors de ces enquétes, nous avons vérifié si le profil de
répartition des vélages a partir des données du contrble laitier
était similaire a celui décrit spontanément par I'éleveur (sans
visualisation des données) et si celui-ci déclarait souhaiter
une telle répartition. Lorsque ces conditions étaient réunies
nous avons considéré que la répartition des vélages rendait
compte d’une stratégie de reproduction.

Au final nous avons analysé un échantillon de 17
exploitations satisfaisant les conditions décrites ci-dessus, et
présentant des données complétes sur le systeme fourrager.
Elles se répartissent dans 3 groupes de répartition de
vélages (E : n= 6, GE : n=5, GA : n=6).

L’analyse du lien entre stratégie de reproduction et gestion du
systeme fourrager a été menée selon deux démarches. Nous
avons tout d'abord étudié l'effet de la stratégie de
reproduction sur un ensemble de variables décrivant les
stocks fourragers (tonnes de MS récoltées en foin, en
ensilage, en enrubannage), les modalités d'utilisation du
systeme fourrager (proportion de la surface uniquement
paturée, uniquement récoltée, récoltée sous forme humide,
en sec, récoltée plus d’'une fois) et les dates de récolte
corrigées de l'effet altitude. Dans un second temps nous
avons réalisé une analyse en composantes principales afin
de structurer des groupes d’exploitations selon la gestion du
systeme fourrager et de déterminer si ces groupes peuvent
étre associés a des répartitions de vélage spécifiques.

2. RESULTATS

Sur les 3 campagnes, la production laitiere, 'dge au premier
vélage, le rang de lactation et lintervalle vélage — vélage,
n’ont pas été différentes entre les 3 groupes analysés.

De méme, les variables décrivant le systeme fourrager n’ont
pas été, pour la plupart, significativement différentes selon
ces groupes. Cependant, la part de surface fauchée 2 ou 3
fois parmi les surfaces récoltées a été significativement plus
importante pour GE que pour GA. En outre, ces deux
groupes ont consacré une surface moins importante que le
groupe E a la récolte du foin (Tableau 1).

Tableau 1 : caractéristiques des surfaces selon les groupes
de répartition de vélages

Surfaces en % E (n=6) |GA (n=6)|GE (n=5)
% des surfaces en herbe

paturage exclusif 44 +12 |43 £22 |47 19
récolte exclusive 4+14 |69 12 £6
déprimage 10 +6 10 7 77

% des surfaces récoltées

1% coupe en foin 59+30 (3420 |36+13

2 ou 3 récoltes 72+19 |62 8 87 £12

La précocité des chantiers de récolte et leur durée ont été
trés variables entre les exploitations mais, en moyenne,
comparable entre les 3 groupes. En revanche, les groupes
d’exploitation définis selon la gestion du systéme fourrager
par I'analyse en composantes principales n'ont pas pu étre
associés a des répartitions de vélage spécifiques.

DISCUSSION ET CONCLUSION

Nous n’avons pas mis en évidence de liens clairs entre
stratégies de reproduction, définies par les répartitions de
vélages voulues par l'éleveur, et les variables que nous
avons sélectionnées pour caractériser le systéme fourrager.
Ceci pourrait s’expliquer par le nombre réduit d’exploitations
au sein des groupes mais aussi par leur hétérogénéité
intragroupe. En effet, par exemple, pour les vélages
« étalés », les éleveurs souhaitaient une telle répartition pour
différentes raisons (travail, autonomie fourragére). Ceci
pourrait se traduire par des pratiques de gestion du systeme
fourrager différentes au sein d'un méme groupe.

Nous tenons a remercier les éleveurs pour leur patience et
les étudiants de 3°™ année de I'option ESP, VetAgro Sup.



Relations entre période de vélages et conduite des surfaces fourrageres :

étude dans des élevages laitiers herbagers du Puy-de-Dome

JACQUOT A.L. (1,2), BLANCF. (1), LACOUR C. (3), BAUMONT R. (2), BRUNSCHWIG G. (1), AGABRIEL C. (1)

Contexte
Evolution des cahiers des charges AOP d’Auvergne : vers un retour de I’herbe = Favoriser le lien produit — terroir
G utilisation modérée des concentrés

Hypothése: % un plus grand degré d’autonomie fourragére

Faire correspondre la dynamique des besoins alimentaires du troupeau avec la dynamique annuelle de production de
I'herbe (paturée et/ou stockée).

Objectif

Identifier le lien entre conduite des surfaces en herbe et répartition annuelle des besoins alimentaires du troupeau ?

MATERIEL ET METHODES

Constitution de I’échantillon

122 exploitations laitieres issues de la

Base EDE 63 avec:
Zone de saint-nectaire élargie
Systeme tout herbe
Concentrés :< 2,1 T/VL/an

Analyse des interrelations entre stratégie de reproduction et
gestion des systemes fourragers

Caractérisation des groupes de répartition de vélages par des variables
décrivant la gestion du systeme fourrager (Analyses de variance )

Typologie des exploitations selon des variables de gestion du systeme

Renouvellement : au moins 20%
Auto renouvellement : au moins 80%

!

63 exploitations : 4 groupes de vélages
Etalés (E=29)
Groupés Printemps (GP=5)
Groupés Eté (GE=8)
Groupés Automne (GA=21)

Analyse de la stabilité interannuelle de
la répartition des vélages

‘ Sélection par disponibilité

fourrager et identification des liens avec les groupes de répartition de

vélages (ACP-CAH)

Stratégie de

Groupes de répartition des
vélages

L

Courbes moyennes des répartitions des vélages selon
les groupes définis (sur 3 campagnes 2006- 2009)

Gestion du

systéeme
fourrager

Variables sélectionnées

-Stocks fourragers (T de chaque
fourrages)
-Modalités d’utilisation du

30 enquétes en exploitation

—Etlés

L , systéme fourrager (% de la SAU
, .. .. y 2 .5 AN —Groupés Automne e ! ; ’
Reépar tition choisie par I'éleveur i= RN - pature, récolte en sec, récolte en
vs subie : VAN <:| humide...)
:
Ed

17 exploitations
E= 6, GE=5, GA=6

15
A

'-=~4/

Avrl  Mai Juin  Juill Aot Sept Oct Nov Déc Janv Fév  Mars

-Dates des récoltes corrigées
de l'altitude

RESULTATS

o Absence de différences sur les variables zootechniques, [l présence d’écarts sur des variables de gestion du
systeme fourrager

E(n=8) GA (n=6) | GE[n=5%)
— - — o Surfaces en % E (n=8) |GA(n=8)| GE(n=5)
Cuota/5alU 3531 #5847 | 3936 £500 | 3600 +727 %, des surfaces en herbe
(174" 390 15 3098 +17 396 +17 paturage exclusif 44 72 | 43 =222 47 =9
Age 17 vélage 34 +3 37 +3 35 +1 récolte exclusive 14 14 G 3 12 26
déori
Variables zootechniques: Fprimage _ _ 1o=8 1o=7 T=r
. . . % des surfaces recoltées
comparaison des groupes de vélages avec des variables du . )
systéme de production 1% coupe enfoin 59230 | 34220 | 36z13
2 ou 3 récoltes 72219 | G258 | BT z12

Absence d’association significative entre les groupes de
gestion du systeme fourrager et les groupes de répartition
des vélages

CONCLUSION ET DISCUSSION

Absence de liens clairs établis entre stratégie de reproduction et les variables caractérisant le systeme fourrager

Variables systéme fourrager:
caractéristiques des surfaces selon les groupes de répartition de
vélages (en rouge : résultat significatif)

% Nombre trop réduit d’exploitations au sein des groupes de % Au sein d’un méme groupe de répartition des vélages, les
répartition de vélage (trop grande hétérogénéité motivations pour cette répartition sont différentes selon les
intragroupe) éleveurs et expliqueraient la variabilité de gestion du

~ systeme fourrager
V VetAgro Sup _*__

e Cieetra
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(3) EDE 63, 11 allée Pierre de Fermat, 63171 AUBIERE
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Résumé

Dynamilk: un simulateur pour étudier les compromis entre performances animales, utilisation des ressources
herbageéres et recherche d’autonomie alimentaire dans les systémes bovins laitiers de montagne

Les systémes d’élevages laitiers herbagers montagnards sont d’autant plus sensibles aux changements de contraintes de
production (types de fourrages et niveaux d’aliments concentrés autorisés dans les cahiers des charges AOP par exemple) et
aux aléas climatiques que le milieu est contraignant et que le systeme fourrager repose sur 'utilisation exclusive de prairies
permanentes. Une meilleure adéquation entre les dynamiques de besoins des animaux et d’offre herbagere permettrait a ces
systémes d’atteindre un meilleur degré d’autonomie fourragere et alimentaire, et d’étre ainsi plus robustes face aux
changements.

Pour explorer des stratégies contrastées de conduite et comprendre les compromis qu’il est possible d’atteindre entre niveau
de production, autonomie fourragere et utilisation durable des prairies, un modele de simulation déterministe a I'échelle de
I'exploitation a été construit, nommé Dynamilk. Ce modele simule les interrelations entre le troupeau laitier, les ressources
alimentaires et herbagéres et la conduite du systéme. Dynamilk est composé de deux sous-modeles biotechniques avec, d’'une
part, le parcellaire comportant un module de croissance de I'herbe prenant en compte la diversité botanique des prairies, et
d’autre part, le troupeau laitier. Un modeéle de structure démographique du troupeau simule les différentes catégories
d’animaux selon leur age et leur stade physiologique, et, un modele dynamique simule I'ingestion et la production pour chaque
catégorie d’animaux. La production laitiere résulte des besoins énergétiques, de I'énergie offerte par la ration et de la capacité
des animaux a mobiliser ou reconstituer leurs réserves corporelles. Le modele de conduite est composé des éléments
stratégiques définissant les objectifs de production et les regles de pilotage des principales pratiques (constitution et gestion
des fourrages, alimentation et paturage du troupeau). Le modele animal et le modéle global ont été validés sur des données
expérimentales ou de référentiels de fonctionnement d’exploitations. Ces deux modeles présentent des résultats et un
fonctionnement cohérent.

Dynamilk a permis de tester deux systémes contrastés selon leur dynamique annuelle de production (période des vélages
« groupés de septembre a février » (GA) vs « groupés de mars a mai» (GP)) a chargement (0,94 UGB/ha) et apports de
concentrés (1200 kg/VL/an) identiques. Dans un plan d’expérience virtuel, chaque systéme a été simulé sur deux séries
climatiques, une sans aléa climatique (1993-1999) et l'autre avec (2005-2011), avec une augmentation du chargement et une
diminution des apports de concentrés. Les résultats de simulation montrent qu’a faible chargement les deux systémes sont
autonomes pour les fourrages et sous-utilisent les ressources herbageres au paturage. L’augmentation du chargement
améliore l'utilisation de I'herbe paturée sans pénaliser les performances laitieres, mais réduit I'autonomie en fourrages
récoltés. Diminuer les apports de concentrés améliore également l'utilisation de I'herbe, mais réduit la production laitiére. La
production laitiére du systeme GA est plus sensible que celle du systéme GP a la qualité des fourrages récoltés qui varie selon
les années climatiques. Ainsi le systéme GP, grace a plus d’utilisation de '’herbe paturée, serait moins sensible aux aléas.

Dynamilk permet d’analyser la réponse de systémes laitiers herbagers sur des séries climatiques longues et de tester pas a pas
des modifications de structure et de pilotage du systéme dans une démarche de conception de systemes ex ante.

Mots-clés : systéeme d’élevage, modélisation, simulateur, bovin laitier, systeme fourrager, autonomie alimentaire, prairies
permanentes, montagne.

Dynamilk: a farming system model to explore the trade-offs between animal performances, forage utilization and feed
self-sufficiency in dairy cattle mountainous systems

Dairy systems based on grasslands are sensitive towards environmental variations (climatic events) and production
constraints changes. A better match between dynamic of dairy cattle needs and herbage supply could enable the farming
system to lean towards a better forage self-sufficiency at farm-scale and to be more resilient to changes.

Modeling approach is used to study, over many years, several scenarios with contrasted strategies of biotechnical subsystems
management in order to test different calving distributions, cattle and grasslands characteristics, or practices on pastures and
meadows. Such a dynamic model, called Dynamilk, has been created and implemented. Dynamilk is focused on relationships
among dairy cattle, management and resources. This model is based on a bio-technical approach focused on grassland use by
animals. Grassland sub model which consists in biodiversity characteristics and grass growth components has been developed
by Jouven (2006). Dairy cattle sub model consists in 2 units: demographic structure unit and intake, milk production and body
reserve use unit. This model considers calving period and distribution, dairy cattle characteristics (ability of animals to
produce milk and use its body reserve) in order to test the match between animal needs and feed supply. Milk production
according to herbage and feed supply is the main output of Dynamilk. Decisional sub-system describe the main practices to
rule the production system which are forage system management with mowing practices, forage stores, winter diet,
concentrate distribution and grazing management. Validation of dairy cattle sub model and whole model has been carried out
by comparison against experimental data and case-study data of real farms.

Two systems has been simulated with Dynamilk, the first one based on calving distribution from august to february, called GA,
and the second one from march to june, called GP (stocking rate 0.94 LU.ha! and concentrate amount 1200 kg.cowl.year).
Simulation results have pointed out that both system achieved forage self-sufficiency and grass offer is underused. Several
simulations has been accomplished to evaluate impacts of stocking rate increase and concentrate decrease on animal
production, herbage utilisation and forage self-suficiency rate. The simulation have indicated that matching animal needs with
feed and herbage supply to better cope with climatic events and constraints changes.

Key words: farming system, modeling, simulator, dairy cattle, forage system, feed self-sufficiency, permanent grasslands,
mountain.






