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1. Les élevages de bovins allaitants et les aléas di et de

climat : définition du sujet de recherche

1.1 L’élevage de bovins allaitants en France et en Eupe

Nous proposons dans cette partie de présenterxfdeitations de bovins allaitants. Nous
commencerons par décrire quelles sont les prirespedractéristiques de ces systemes de production.
Un point sera fait ensuite sur I'importance de egitoduction en France et en Europe. Les autres

fonctions (environnementale et sociale) de cesa@les seront ensuite brievement exposées.

1.1.1. Caractéristigues des exploitations spécialiséassd

I'élevage de bovins allaitants

Contrairement aux élevages laitiers pour lesquelgidnde est un sous-produit du lait, les
élevages de bovins allaitants ont pour objectdrizduction de viande a partir d’'un troupeau de gach
‘allaitantes’. Selon les définitions, la vache idlate se définit comme « toute vache qui allate s
veau » (définition adoptée par Réseau d’Informattmmptable Agricole et le Service Central des
Enquétes et Etudes Statistiques), ou « comme uckevde race a viande qui éléve son veau »
(Normand, 2006). Les génisses allaitantes vélenérggement pour la premiére fois vers trois ans
méme s'il existe quelques systémes ayant adopté€lage a 2 ans. La phase de production de la
vache allaitante est ensuite constituée d’une ssame de cycles de production annuels : les vaches
produisent environ un veau par an gu’elles alldipemdant 5 & 10 mois et, deux ou trois mois dpres
vélage, les vaches entrent de nouveau en gestation 9 mois (Normand, 2006, Figure 1). Au
maximum de la courbe de lactation, qui est asskti@ghez les vaches allaitantes, une vache grodui
environ 8 & 9 litres de lait contre environ 3Cektpour une vache laitiére.

Les veaux sont nourris avec le lait de leur mesg|jlau sevrage. Pendant cette période, ils
boivent environ 1500 litres de lait. Les éleveuosnplétent cette alimentation avec de I'herbe au
paturage, du foin si nécessaire et de plus engplugent avec de I'aliment concentré (céréales) ans
but d'accélérer leur croissance. Apres le sevrage,veaux ont différentes destinations possibles en
fonction de leur sexe, de leur age et de leur nabalenentation (Liénard et Lherm, 1986). lIs peutven
ainsi étre vendus « maigres » pour étre engraidags d'autres exploitations, vendus « gras » (ou
« engraissés ») lorsqu’ils sont préts a la consdiomaou encore gardés sur I'exploitation afin
d’assurer le renouvellement du troupeau (cas deissgs). Dans le cas des bovins méles, les veaux de
boucherie correspondent a des jeunes agés de 4emaisn élevés uniquement avec le lait de leur
mere ; les broutard(e)s maigres sont vendus entrd 8 mois généralement aprés la mise a I'herbe.
Entre I'dge de un an et demi et deux ans, les nmadascastrés vendus sont appelés « taurillons » ou
« jeunes bovins ». Selon leur alimentation et egré d’engraissement ils sont considérés comme

taurillons ‘maigres’ ou ‘gras’. Les males castiés poeufs) sont préts a la consommation vers tége
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3 ans. Les males non castrés avec un bon potgatiétique peuvent étre vendus en tant que taureaux
reproducteurs. En ce qui concerne les femelledwdediun an, elles peuvent étre vendues en maigres
ou engraissées (généralement apres 30 mois) jusgu@u’elles soient réformées. Les ventes de

femelles concernent cependant principalement lesesade réforme.

Figure 1: Exemple de cycle de production de la eaglaitante

Vélages d’hiver — début de printemps

[J[FIm[A]M] ] sA]s o]n[o|J]|FImlAlm] ] J[A|s[o]n|D][F|M[A[M 4]J]Als|c|N]D]

paturage
v oo v

Vélage Mise ala reproduction Vélage
¥
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e T
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paturage paturage Génisses de boucherie (ou beeufs)

[EP> 1airage paturage [ Auge [ETHIERE
T

Vaches allaitantes

?

Mise a la reproduction 1 vélage

Source : Normand, 2006

L'alimentation du troupeau de bovins allaitants osp sur la valorisation des surfaces
herbageéres : les prairies sont paturées du débptigiemps a la fin de 'automne. Une vache pature
plus de 10 kg de matiére séche d’herbe par jouvean méale avant sevrage environ 4 kg. L'excédent
d’herbe (souvent a la fin du printemps) est réqottér étre conservé sous forme de foin, d’ensitage
d’enrubannage en vue de nourrir les animaux perdawver ‘a 'auge’. Bien que les pratiques soient
hétérogénes d’'une exploitation a l'autre, le paera globalement une place deux fois plus impagtant
dans l'alimentation des troupeaux allaitants quesdzelle des troupeaux laitiers (Normand, 2006). En
complément de I'herbe récoltée, d'autres typesirdaits peuvent étre apportés: mais ensilage,
céréales, paille et autres aliments du commercecerdrés en énergie ou en azote (tourteaux).
L'intérét pour les éleveurs est souvent de mettrrddit les ressources dont ils disposent afin de
limiter les achats (Lherm et Benoit, 2003).

Les exploitations spécialisées dans la productmwidnde, c'est-a-dire celles qui tirent plus
des deux tiers de leur revenu de la vente de baiémsles, ont des structures légérement plus gsande
que les exploitations spécialisées en bovins Bt ija contre 70 ha; source RICA 2006) et un
chargement Iégerement inférieur (1,3 UGB /ha SHRredl,4 UGB/ ha de SFP en bovin lait ; RICA
2006). Le niveau de revenu moyen de ces élevetrsandre que celui des producteurs de grandes

cultures et de vins AOC mais est globalement damadyenne des autres Orientation Technique et

2
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EXploitation (OTEX ; Tableau 1). Les exploitatiogpécialisées dans les productions d’ovins et de
caprins sont celles tirant le plus faible revenuede activité. Les statistiques nationales de 2607
2008 ne sont pas encore disponibles. Etant domnfeeté augmentation du prix des céréales en 2007
et la fievre catarrhale ovine qui a touché lespgeaux ovins et bovins en 2007 et 2008, il est fort
probable que I'écart se soit creusé entre les @aplins spécialisées dans les productions végéétle

celles spécialisées dans les productions animales.

Tableau 1 : Revenu courant avant imp6t par traeaitinon salarié selon les OTEX (en k€/an/UTA)

vins AOC
Maraichage
Bovin viande
fruits
Granivore
Bovin mixte
polyculture
élevage
Bovins lait
vins non AOC
Horticulture
Ovin caprin

grandes cultures

36,6 22,7 22,3 19,8 19,3 18,8 18,7 17,5 16,9 16,85,31 13,0
Source : RICA (2008moyenne sur les années 2002-2006

1.1.2. La production de bovins allaitants en Europe et en

France

Les élevages de bovins allaitants sont apparus daréeconde guerre mondiale en France
lorsque des rameaux de certaines races utilisées lpotraction animale ont commencé a étre
sélectionnées pour leur viande. lIs se sont véeitabnt développés a partir de 1984, lorsque les
quotas laitiers ont été instaurés. La limitation ldeproduction laitiere et 'augmentation de la
productivité par vache se sont traduites par udeatéon du nombre de vaches laitieres. Cette baisse
du cheptel laitier a alors favorisé I'essor du ¢bkpllaitant qui s’est développé pour satisfaae |
demande en viande et valoriser les surfaces foemeadibérées par les vaches laitieres. Entre #8087
2005 le nombre de vaches allaitantes a augmen&l%edans I'Union Européenne a 15 (Figure 2;
Guesdon et al., 2006). En 2000, 'ensemble du gaupallaitant comprenait 4,3 millions de vaches
nourrices (Agreste Primeur, 2002) en France. Lalystion de viande issue des troupeaux allaitant
couvrait environ 50% de la production de viandesoommée en France (les élevages laitier couvrent
une grande partie de cette des 50% restant). Bl&ribuait fortement a I'excédent de la balance
commerciale de viande bovine (environ un milliateludos ; Ofival, 2005). Le principal ‘client’ de la
France est I'ltalie vers qui elle exporte la plupdas broutards méales (Figure 3) : les consommateur
italiens préferent la viande de bovins males nostréa alors que les frangais consomment
essentiellement des génisses et des vaches ameéfaujourd’hui, la France a le premier cheptel
européen soit prés d'un tiers des vaches allagasteopéennes. Les autres cheptels européens

importants sont en Irlande, au Royaume-Uni et spaBne (Figure 4). C'est également le premier
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producteur de viande bovine (la viande bovine molviégalement des troupeaux laitiers) derriére

I'Allemagne et I'ltalie (tableau 1).

Figure 2 : Un cheptel allaitant qui arrive au niveadu Figure 3: Les exportations de bovins

cheptel laitier Exportations

Pays Tiers 9,4 %
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Tableau 2: Poids des principaux pays dans
la production communautaire (UE-25) de
viande en 2005

Poids
France 24 (1/4)
Allemagne 18
Italie 12
Royaume-Uni 9
Espagne 9
Irlande 8
Pays-Bas 5
Belgique 4
%UE-25 80%

Source : Institut de I'Elevage, d’apr&urostat, Guesdon et al.,  Source : Eurostat, 2005, Guesdon et al., 2006
2006

Les 4,3 millions de vaches francaises se répanti€ssentiellement entre deux grandes races :
la race Charolaise (44 % des effectifs) et la Haceousine (27%). Les autres races fréquemment
rencontrées sont la BlondAquitaine, la Salers et I'Aubrac (Figure 6). Eron 80% de ces vaches
sont concentrées dans prés de 100 000 exploitadjmisalisées en Bovins viande (Normand, 2006).

Ces élevages (Figure 5) se répartissent entreeqearies principales (Normand, 2006):
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- Le bassin allaitant traditionnel du centre de lanEe regroupe environ 45 000 exploitations
allaitantes. Au Nord du bassin allaitant, c’estré&ge Charolaise qui domine avec des systemes
produisant principalement des males maigres repsuss quelques mois aprés le sevrage. A I'ouest,
la race Limousine est largement répandue et leessint plus fréquemment finis. Au sud, les races
rustiques Salers et Aubrac, souvent croisées aesctalureaux Charolais, sont utilisées pour la
production de méales maigres. Enfin, la blonde diaine est trés présente dans le Tarn et le sud de
I’Aveyron ou la plupart des veaux sont finis scaigriere.

- Les pays de Loire et les Deux-Sevres comptent 7@Qfloitations. Elles produisent
essentiellement des taurillons gras de race Chseolaimousine et surtout Blonde d’Aquitaine.

- Les Pyrénées et leur piémont recensent 9000 eafbwis. Elles sont spécialisées dans la
production de broutards Iégers ou de veaux de levigctie race Blonde d’Aquitaine et Gasconne.

- La Normandie et Mayenne regroupent environ 10 O0@loéations. Ces exploitations sont

généralement de petite taille et produisent destards ou engraissent des baeufs.

Figure 5 : Effectif de vaches allaitantes par canten Figure 6 : Effectifs des principales races
2000 dans les élevages spécialisés en viande

ey bovine.
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lélevage Source : recensement agricole 2000, Agreste, 2005

1.1.3. Des exploitations entretenant les prairies et ppthnt

a 'aménagement du territoire

La plupart des exploitations de bovins allaitamtstdocalisées dans des zones peu favorables
aux grandes cultures et dans des zones ou l'@&tédbnomique locale s’articule essentiellement
autour de I'élevage (Figure 7). Ces exploitationsetiennent et valorisent un large territoire (Fegy
8 ; Chatellier et Vérité, 2003), notamment les acek toujours en herbe qui représentent 36% de la
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SAU et ne peuvent étre en générlisées que par les herbivores. Une régressiaedexploitations
pourrait entrainer une déprise agricole et uneabiédstation de I'économie locale (Jambou et al.,
2001).

Figure 7 : Part des élevages spécialisés en vianéigure 8 : Part de la SFP dans la SAU en
bovine dans la dimension économique par comm@ago0
en 2000
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Source : Agreste Primeur, 2002 (recensement Aggi20D0) Source : Institut de I'élevage, 2000 (recensement
Agricole 2000)

La part des prairies dans la surface fourrdg@8%) est élevée par rapport aux autres
systemes tels que les bovins laits (76%) (Normaaag). Le rble environnemental de ces prairies est
manifeste (Le Goffe, 2003). Elles concentrent uinglitersité faunistique et floristique importante,
bien que cette derniére soit étroitement liee de@sqratiques d’élevage et la situation géograghiqu
des prairies (Dumont et al., 2007). Elles contrititgela lutte contre I'érosion et a la régular@atiu
régime des eaux, a la qualité de I'eau par I'éjpurates fertilisants et des pesticides (raisons pou
lesquelles les bandes enherbées ont été imposdesglales cours d’eau). Elles participent a la
réduction de l'effet de serre par séquestrationadbone (Soussana et al., 2004). Elles ont égatemen
des fonctions esthétiques \athiculent une image positive auprés des consonunsa{®icol et al.,
2002 ; Jambou et al., 2001). Le rapport de la RR@D6) souligne néanmoins les impacts négatifs de
ces élevages au niveau mondial : ils contribuertedfets de serre par les rejets de méthane di aux
processus de dégradation des aliments dans le ratnesr la déforestation qui sévit notamment en

Amérique Latine ou les zones d'élevage empiétargnassivement sur les foréts.

! Les surfaces fourragéres comprennent principaletesmpairies permanentes et temporaires et le mais

fourrager
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1.2.Les aléas de prix et de climat: des risques majesir
pour les exploitations de bovins allaitants

Selon Antle (1983c), il existe un risque pour liaglteur lorsque la présence de composantes
aléatoires 'empéche de prédire avec certitudelegiseront les conséquences de ses décisionsutil p
tout au plus probabiliser les résultats escomptiésis considérons ici qu'un aléa est une variable
aléatoire, comme par exemple « le prix », qui eshatérisée par des évenements tels que « les prix
sont élevés » ou « les prix sont bas ». L'aléa pdeut étre favorable ou défavorable. Le risque, lui
correspond & I'anticipation des différents états taléa peut prendre et des probabilités qui duits
associées : I'éleveur aura des risques de persesiés a un événement défavorable et des risques de
gains associés a un évenement favorable. La gedtiomisque vise a assurer la pérennité de
I'exploitation, en protégeant et en améliorant denidre rentable et durable son potentiel de revenu.
Elle comporte deux phases : la premiére consistetiaiper et a prévenir les risques avant qued’alé
ne se produise, la seconde a minimiser les petes maximiser les gains une fois que l'aléa s’est
réalisé. Ces deux phases sont liées dans la maswmree bonne prévention des risques donne une plus
grande flexibilité a I'éleveur pour s’adapter augas. La flexibilité est définie par Ingrand et, al.
(2004) comme la capacité du systeme d'élevagejasgsn a court terme dans une large gamme de
contraintes économiques, techniques, commercitlgim@atiques tout en permettant la réalisation du
projet de production de I'éleveur a moyen et a ltmres.

Cordier et al., (2008) distinguent cing catégoudesrisque pour I'entreprise agricole : 1/les
risques climatique et sanitaire qui affectent leargités produites et leurs qualités, 2/le risgaigiix
ou de marché qui joue sur le prix des intrantsesttoduits finis, 3/le risque institutionnel génhéar
les changements de politiques ou de régulatioa ré&fjue financier lié aux variations de taux cnét
et des taux de change et 5/ les risques humapefetssionnels. Si les deux derniers sont communs a
toutes les entreprises, les trois premiers sorst ghécifiques des exploitations agricoles en géeéra
des exploitations de bovins allaitants en parteuli

Dans cette partie, apres avoir resitué le réledifésrents acteurs de la gestion des risques en
élevage, nous exposerons les caractéristiques riesppux aléas auxquels doivent faire face les

éleveurs et les leviers dont ils disposent powingfface.

1.2.1. La gestion des risques en élevage : les différents

acteurs concernes

Trois types d’acteurs sont impliqgués dans la gestles risques : les agriculteurs (leurs
organisations, leurs fournisseurs techniques.3, itestitutions financiéres (banques, assurances,
réassurances), et, les pouvoirs publics et lesanoss de régulation (région, état, Union
Européenne...) (SAF, 2002 ; Figure 9). Les institlgsrecherche et de développement viennent en

appui a ces différents acteurs a différents nivegameduction de connaissances sur les aléas ¢ sur
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réponse des animaux, des végeétaux et des éleveassaéas ; proposition d'innovations techniques ;
évaluation de l'efficacité du dispositif de gestues risques au niveau national etc.

Figure 9 : Les acteurs de la gestion des risques

Subvention des primes d’assurance,
défiscalisation de I'épargne..

Systéme de production : diversification,
augmentation de la flexibilité, diminution de
I'exposition au risque

Emprunts, épargne,
assurance, instruments financiers

Institutions financieres

Pouvoirs publics et
instance de régulation

Réglementations
financiéres et fiscales,
Réassurance...

PAC, aides publiques
exceptionnelles

Source : d’aprés SAF, 2002

L’éleveur est I'acteur central. Pour gérer lesues)il peut réduire son exposition aux risques
afin que sa production soit moins sensible auxsaldzersifier ses activités de fagon a ce queeut
ses productions n'aient pas la méme sensibilité aéas ou jouer sur la flexibilité de son systeme
pour pouvoir mieux s’adapter aux aléas. Au niveaaricier, I'éleveur peut constituer une épargne de
précaution qu’il créditera ou débitera en fonctoes aléas. Il a également la possibilité de céder
certains risques a des tiers : aux banques damgdare ou ces derniéres leur proposent des crédits,
aux assurances qui s'engagent a les indemniseasedecsinistres ou aux marchés financiers qui leurs
garantissent un certain niveau de prix.

Les pouvoirs publics interviennent & différentsemiMx pour encadrer les risques en élevage.
lIs incitent par exemple les éleveurs a constituer épargne de précaution par le biais des Déductio
Pour Aléas qui sont défiscalisées et leurs assutestfilets de sécurité. lls peuvent également
encourager les assurances a développer certaitigifgsren subventionnant les primes d’assurance aux
agriculteurs ou en leur facilitant I'acces aux rhés financiers. Dans certains cas, le risque est
diminué a sa source : les risques de prix soni eddsiits par les mécanismes de prix garantis et de
protection aux frontiéres dans I'Union Européerires aides directes a la production octroyées par le

premier pilier de la Politique Agricole Commune @Ajouent également un réle d'assurance
(Henessy, 1998).
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1.2.2. Les aléas liés a I'avenir de I'attribution des asdée la

Politique Agricole Commune

La PAC a connu trois réformes majeures entre 1820@7 : la réforme Mac Sharry en 1992,
la réforme d’Agenda 2000 en 1999 et la réforme -@ancours ou réforme du Luxembourg en 2003. A
partir de 1992, le principe d’'une politique de pritérieurs élevés et de protection aux frontiérsts
remplacé par celui de prix intérieurs bas et derpants compensatoires. Les objectifs sont de e&duir
la surproduction et les dérives budgétaires, dpersr les principes de I'Organisation Mondiale du
Commerce (diminuer les effets distorsifs des aidgspe mieux prendre en compte les aspects
environnementaux et sociaux grace a la mise er plaamment du second pilier de la PAC en 1999.
Le prix d’intervention sur le marché de la vianawibe (prix plancher) a baissé progressivement. Une
premiére baisse des prix garantis de 15% a euelitte 1992 et 1995. L’Agenda 2000 institua une
nouvelle baisse des prix de la viande bovine de, Z&tée sur trois ans. Cette baisse des prix tigran
fut compensée partiellement par I'attribution d&sddirectes dont la nature, le montant et les

conditions d’éligibilité ont largement évolué.

Figure 10 : Evolution du revenu (RWC) et des aides Les exploitations de bovins allaitants
par travailleur (UTH) en élevage de bovin allaitant SOnt fortement soutenues par la Politique
Ke constants Agricole Commune (PAC) et ce depuis 1967

40
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30 de Marché pour la viande et le lait. En 2000,
z: 5/ }; & — 139% du revenu moyen des exploitations
15 - < provenait des aides européennes (Veysset et
“5’ 7‘:/ al., 2005b ; Figure 10). Une modification des

avec la création de I'Organisation Commune

1) S S S — montants d’aide ou de leur mode d’allocations
G G G a eu de fortes répercussions sur les choix de

|~ RwouH —R-AHesLTH production et sur les revenus: les éleveurs
Source : Veysset et al., 2005b adaptent leur systéme de production de fagon a

optimiser les primes regues et a se mettre en

accord avec les réglementations (Veysset et @520 Ridier, 2001 ; Crosson 2005, etc.).

L’évolution de la PAC aprés 2013 est une réellesod’incertitude a moyen et a long termes.
Dans la prospective 2013 de 'INRA (Guyomard et 2007), les scénarios probables étudiés sont:
1) le statu quo, 2) le découplage total de la P4r@, régionalisation et une mutualisation des ailles
1 pilier et une diminution de 35% du montant de @iegs, et, 3) la méme chose que pour le scénario
précédent avec la conservation des Primes au Maindies Troupeaux de Vaches Allaitantes
(PMTVA), de prime compensatoire ovine et des qutddiers. Ces scénarios pourraient se traduire
par une réduction du troupeau bovin et des revdmassrisques liés a I'évolution de la PAC peuvent

peser sur les décisions d’investissement et sigréagles orientations de production.
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1.2.3. Les aléas de marché

A l'origine des fluctuations de prix se trouvens Imécanismes d’ajustement de l'offre a la
demande : une demande plus importante que l'offié &dugmenter les prix tandis qgu'une
surproduction les fait baisser. Le marché des megtipremiéres agricoles est connu pour étre wolatil
car les quantités produites sont peu maitrisablesfait des aléas climatiques et sanitaires, et
difficilement ajustables en raison de la longueess dycles de production. La demande en matiéres
premieres agricoles est elle, assez rigide et btesteCette instabilité est amplifiée par les crises
sanitaires qui peuvent induire des crises de comsdion telles que les crises ESB 1996 et 2001 ou
les consommateurs se sont tournés vers des progugisbstitution. La volatilité des prix augmentent
avec le caractére périssable des denrées (lesgmoxt davantage cassés si I'alternative immédiate
la vente de la marchandise est sa destructiord &aison au marché mondial : un marché local ou
protégé par des douanes sera moins sensible auations des marchés mondiaux (Thomson et al.,
2000).

Dans les élevages de bovins allaitants, les aléaspix concernent le prix des
intrants (engrais, concentré acheté, fuel etdg ptix des produits vendus (viande, céréales.dteg
exploitations de bovins viande tirent au moinsdesx tiers de leur revenu de la vente des animaux.
Dans I'OTEX 42 qui correspond aux exploitations csglésées en bovin viande, les recettes des
produits végétaux sont négligeables par rapport @cettes bovines. Par ailleurs, la part des
principales dépenses par rapport au produit anlomal (achat d’aliment pour le bétail, carburant ou

produits vétérinaires) est bien inférieure a caélle autres types d'élevage (Tabl8au

Tableau 3 : Recette des produits végétaux et mauni postes de dépense selon les orientations de

production, exprimés en pourcentage du produit bnitmal.

Recette des Alimentdu  Carburantet Engrais, phyto. Produits

végétaux bétail lubrifiant et semences  vétérinaires
Bovin viande (OTEX 42) 4% 19% 5% 10% 5%
Bovin lait (OTEX 41) 6% 15% 3% 8% 3%
Ovin-caprin (OTEX 44) 4% 24% 4% 8% 4%
Granivore (OTEX 50) 3% 51% 1% 1% 6%

Source: RICA (2008) données moyennes 2002-2006

Les risques liés a la variation des cours de ladgabovins apparaissent donc comme les plus
importants pour les exploitations de bovins a vearseul 10% du volume de viande bovine vendue
I'est sous contrat (Babusiaux, 2000). Les éleveorg donc libres de choisir & qui ils vont vendre
leurs produits et quels produits ils vont mettre lsumarché. La diversité des produits animaux est
ainsi un atout pour les éleveurs car elle leur peradapter le profil des ventes au contexte (ge/s

et al., 2005). Cependant étant donné la longuewydle de production, modifier profondément les

10



I- Positionnement du sujet et de la démarche scientifique

types d’animaux produits peut prendre du tempsnguig et al., 1998). La flexibilité du systéme sera
cependant plus grande si I'éleveur dispose de raadgemanceuvre vis-a-vis de l'occupation des
batiments, de la disponibilité en travail et s’illes connaissances nécessaires pour modifier ses
pratiqgues. Une production diversifiée avec par elendes ventes étalées sur 'année ou des ventes
concernant différents types d’animaux amélioreme¥gent cette flexibilité (Ingrand et al., 2004¢sL
capacités d’adaptation des éleveurs sont ceperllaitées par les acheteurs. Les abattoirs sont
fortement concentrés avec 50% de l'activité desttaibe détenue par quatre grands groupes
industriels (Jambou et al., 2001) et le marché dhutard (jeune bovin maigre) est dirigé presque
exclusivement vers ['ltalie, ce qui laisse finalerha I'éleveur un faible pouvoir de négociationsLe
modifications du profil des ventes que I'éleveutsaite réaliser doivent donc s’accorder a la
demande du marché.

Actuellement les marchés financiers (marché a teynogi permettent d'avoir des prix
garantis quelques mois avant la concrétisatioradeahsaction sont peu développés en France, voire
inexistants pour la viande bovine (Roussillon—Morttf 2008). Quant aux pouvoirs publics, ils ont
réagi aux différentes crises (notamment les cfis®B) en octroyant des aides exceptionnelles pour
compenser partiellement le manque a gagner. ll€galement diminué le risque de prix a sa source
en mettant en place en 1967 un régime unique d'§esaaux frontieres par le systeme de droits de
douane a l'importation et de restitutions a I'extpion. Cela a permis jusqu’a présent de limitsr le
répercussions de la fluctuation des prix mondiauxes prix pratiqués dans I'Union Européenne. La
progressive libéralisation de I'agriculture lai$satefois envisager une plus grande variabilitéptes
dans le futur et de possibles baisses des prig &da concurrence directe du Brésil et de I'Argent
En 2008, le Brésil a lui seul est |& éxportateur mondial avec un tiers des volumes gpsoit 2,3
millions de tonnes de viand¢’Union Européenne produit environ 8 millions tines et exporte
250 milliers de tonnés Jusqu’a présent, ces pays ont du restreindre &portations vers I'Europe
en raison de problémes sanitaires (fievre aphtelse forte augmentation de I'afflux de production
en provenance d’Amérique Latine est donc a craiadtavenir, d'autant plus que ces pays disposent

d’'un gros potentiel pour augmenter encore leur citégpde production.

1.2.4. Les aléas sur la production végétale

Les aléas sur la production végétale englobentlesufacteurs induisant une variabilité de la
quantité et de la qualité produite. Les facteunsnatiques, les ravageurs (insectes, rongeurs,
adventices..) et les maladies peuvent affectectdineent ou indirectement (en créant par exemple des
terrains favorables aux ravageurs et aux maladiegue les conditions climatiques sont défavorables

les rendements des productions végétales et lalitéu_a production fourragere, rarement irriguée,

2 http://www.web-agri.fr/Outils/Fiches/FicheDetadpPidRub=1111&Id=44780&WAfiltre=29
? http://ec.europa.eu/agriculture/publi/caprep/peass2006/fullrep.pdf

11
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est particulierement sensible aux variations cliques. Ruget, dans le rapport « expertise sécleress
de I'INRA » (2006), affirme que I'amplitude intenamelle de la production régionale fourragére se
situe en France entre 50% et 100% de la moyennienadg (i.e. que les rendements de ces
productions augmentent ou diminuent fréequemme®08é par rapport a leur niveau moyen).

Une spécificité des élevages d’herbivore est I'ingnace des fourrages autoproduits dans
I'alimentation du troupeau (Lemaire et al., 200@aifférentes options se dessinent a I'éleveur pour
anticiper et réagir aux variations de I'offre alim&ire. En cas de production fourragére suraboerdant
I'éleveur a trois options : ne pas récolter le kigpet s'autoriser une conduite du péaturage plus
‘laxiste’, récolter davantage d’herbe pour la serabu la vendre, et, augmenter la production agmal

En cas d'offre déficitaire, il est possible de salimenter temporairement les animaux avec,
sous certaines conditions, un effet tres limité lauproduction. Les vaches allaitantes peuventi ains
mobiliser leurs réserves corporelles au profit lgesoins pour la gestation et la lactation (Blanal et
2004). Il ne faut cependant pas descendre en deg&€euil minimal de réserves corporelles ni sous-
alimenter la vache au moment de la mise a la rejtamh afin de limiter les risques de baisse de
fertilité et donc une augmentation de l'intervadietre deux vélages (Agabriel et Petit, 1993). Quant
aux autres animaux d’élevage, il suffit qu’aprepdsiode de sous alimentation, il y ait une période
suffisamment longue avant la vente pour que I'ahpnésse compenser partiellement ou totalement le
retard de croissance (Hoch et al., 2003). Afin oheirtier les besoins alimentaires du troupeau, les
veaux peuvent étre sevrés plus tét (Réseaux dgdewzharolais, 2003) et la date de vente des
animaux avancée (Andrieu et al., 1976). La commosides rations permet aussi de limiter I'achat de
fourrage ou pallier le manque de péaturage avecatess a base de concentrés, de paille ou de pulpe
de betterave (Straébler et Le Gall, 1993). L'uiisn des surfaces végétales peut également étre
ajustée. Les surfaces fauchées peuvent étre rediétefacon a privilégier le péaturage (Pflimlin,
1997).Lorsque les conditions climatiques le peremftétendre la période de péaturage avec une
rentrée étable tardive ou mise a I'herbe précoeeindie les besoins du troupeau en fourrages
conservés (Pottier et al., 2001). Quant a l'utiisa de la SAU, les céréales peuvent étre paturées
immatures plutdét que moissonnées (Andrews et@9]11 Le Gall et al., 1998) ou une partie de l& sol
initialement destinée a faire du mais grain paa &nvertie en mais ensilage (Chénais et al.,)1997

Certains ajustements dépendent cependant desamécitratégiques que I'éleveur aura prises
auparavant concernant «le systeme d’élevage dmatgélage, type de production animale- et le
systéme fourrager : niveau de chargement en fanditda STH ou de la SFP, niveau d’utilisation des
concentrés, part de I'herbe et du mais ensilagaraaie ou foin et ensilage d’herbe, etc.» (Lemeire
al., 2006b). Pour diminuer I'exposition aux risqudisnatiques, la (ou les) période(s) de vélage doit
étre choisie de fagon a éviter que le moment olés®ins du troupeau sont les plus importants ne
coincide avec les périodes ou la disponibilité &umage est faible ou aléatoire (D’Hour et al.,899

Pottier et al., 2007). Le choix de races moins it a la sous-alimentation ou des cultures tatéra

12



I- Positionnement du sujet et de la démarche scientifique

davantage la secheresse comme le sorgho (Lemaite £996) peut aussi réduire cette exposition au
risque.

L’Etat dispose d'instruments pour aider les éleseurfaire face aux catastrophes naturelles,
aux calamités agricoles (sécheresse, inondatian),. &oyer (2008) estime ainsi que les éleveurs
allaitants du pourtour du massif central sont leéscgpaux bénéficiaires du Fonds National de
Garantie des Calamités Agricoles (FNGCA). Les cauatgeces indemnisations sont essentiellement la
sécheresse sur fourrage (Figure 11). Bien queurass Groupama réfléchisse en ce moment a la
création d’'un produit d’assurance sur les risqufestant les rendements des fourrages, il n‘entexis

encore aucun sur le marché.

Figure 11 : Montant total des indemnisations du FMGsur 1980-2005 par département en million

d’euros constants

147 a 184 M€
110 a 147 M€
742110 M€

ITaT4 ME

JOOEN

0a37 ME

Source: Boyer, 2008

1.2.5. Les aléas sur la production animale

D’autres aléas peuvent toucher directement la mtomlu animale : problemes sanitaires,
reproduction défaillante, probléme de croissance alemaux ou conditions climatiques extrémes.
Dans le cas de pathologies contagieuses (ESB,efiaphteuse, fievre catarrhale etc.), en plus
des pertes de production occasionnée, trés impgestaans certains cas (probléme de reproduction ou
de croissance), des abattages systématiques eiffi@gtés, voire parfois l'interdiction de misene
marché, affectent les résultats économiques deleigtipns. Pour se prémunir de ces risques, les
éleveurs doivent faire en sorte d’avoir des batisieains, une bonne prophylaxie (Rat-Aspert et al.,
2008) et de limiter les risques d’infestation désupages par des parasites (Boyard et al., 2007).
Lorsque les conditions sanitaires sont dégradég®ui étre nécessaire d’avoir recours a des soins

vétérinaires ou d’'anticiper les ventes.
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L’Etat intervient en cas de crise sanitaire. listxiégalement certaines assurances qui couvrent
les risques de forte mortalité du bétail et lesséouences de mise en place de restrictions sasitair

vis-a-vis des maladies contagieuses (rapport BabxsR000).

1.3.Conclusion : Importance de I'estimation des impacts
des aléas de prix et de climat pour la gestion des

risques en élevage

Les aléas de prix, de production (climatique ettaaa) et de politique agricole induisent des
incertitudes quant aux futurs montants des recétjeantités produites et qualités, prix de vente,
montant des aides recues) et des colts de produetihat de produits phytosanitaires et produits
vétérinaires, quantités d’aliments achetés, prix idérants, etc...). Ces aléas perturbent le contexte
dans lequel évoluent les exploitations ce qui deleasux éleveurs d’ajuster continuellement leurs
décisions, et parfois aux décideurs publics d’éabdes plans de gestion de crise.

Les éleveurs disposent d'un assez large éventgitidhs pour prévenir les risques et ajuster
leurs choix de production aux conditions saisomsigque ce soit au niveau du systeme de production
végétal ou au niveau du troupeau. La difficultérpmux est alors de déterminer quelle est la medleu
réponse a apporter pour gérer ces aléas sachanesjuebjectifs de réduction des risques et de
maximisation des performances du systéme de priodusbnt souvent contradictoires et que les
décisions prises aujourd’hui peuvent avoir des égusnces sur celles qu’ils pourront prendre
demain.

Pour prendre les meilleures décisions possiblessléleveurs, les institutions financiéres et
les pouvoirs publics doivent pouvoir estimer les ipacts que peuvent avoir les aléas sur les
systémes de production et sur les résultats éconamues des exploitations de bovins allaitants,

compte tenu des choix de production effectués pagd éleveurs.

Nous concentrerons le reste de notre analyse surwdealéas: les aléas de prix de la viande

et les risques climatiques sur la production végéla Ces aléas nous ont paru majeurs par rapport
aux autres aléas que nous avons précédemmens trid®aléas de politiques agricoles, les aléas su
le prix des intrants et les aléas sanitaires. JasgR013, le montant des aides PAC recues par les
éleveurs peut en effet étre considéré comme quasiceetain dans la mesure ou les regles imposées
par la conditionnalité sont respectées (quelquesnagements des aides sont cependant envisagés
avec le bilan de santé de la PAC qui sera finadisé2009). A court et moyen termes nous ne
considérons pas cet aléa comme représentant wrergour les exploitations de bovins allaitants.

Comparativement aux autres systemes d’élevagealézs de prix des intrants (achat d’aliment,
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produits vétérinaires et intrants nécessairegpadduction végétale) ne nous ont pas paru primoxdia
bien que non négligeables : une augmentation darlabilité de ces intrants pourrait en effet iecit
ces exploitations a étre plus autonome. Quantiagxes de production, comme le souligne le rapport
Babusiaux (2000), si en matiére de risques saedtdhors risques liés a la sécurité des alimelets),
dispositifs publics et professionnels fonctionngatfacon efficace, en matiére de risques climasique
la sécheresse sur fourrage demeure la principaleesale perte de revenu (et de cheptel) malgré les
interventions du Fonds National de Garantie dear@igés Agricoles (FNGCA). De plus, avec le
réchauffement climatique en cours et la libéradlisatles échanges, les risques liés au climat et aux
prix sont susceptibles de s’accroitre a I'avendrailelement, les dispositifs publics de soutiemnt &m

train d'étre réformés : progressive libéralisatitas échanges, probable remplacement du FNGCA par
des assurances privées (Babusiaux, 2000 ; Méra04 ;2Guimet, 2005 ; Saddier et Simon, 2005 ;
Mortemousque 2007).

2. Analyse bibliographique des modeles économiques stants
permettant d’évaluer I'impact des aléas sur les expitations

La modélisation est une méthode privilégiée pouttnaeen évidence, comprendre et prédire
'impact des aléas. Un modele est une représentaiioplifiée de la réalité, figurant les éléments
constitutifs du systeme et de son fonctionnemdnpetmet de décrire les interactions entre les
décisions, le systéme de production et les résultadnomiques, et d'isoler I'effet d’'un facteur fir
reste du systéme considéré.

Nous souhaitons simuler non seulement I'impact aléas et des décisions sur le systeme de
production mais aussi la fagcon dont les arbitragese les différentes options sont réalisés par
I'éleveur. Nous considérons ici les éleveurs condae ‘agents économiques’ qui prennent leurs
décisions de facon a optimiser un (ou plusieur@atif(s). Cette approche a I'avantage de défimir d
facon endogéne les régles présidant aux arbitragie les différentes options possibles. Il existe
deux grands types de modéle traitant de facon @oaue’ les choix de production : les modeles
économétriques qui S’'appuient sur une approche ragupi et les modéles en programmation
mathématique qui ont une démarche plus mécaniste.

Avant de procéder proprement dit a la revue des etesdéconomiques, nous proposons
d’expliquer brievement quelques notions économigaepartir desquelles le comportement des
éleveurs est modélisé. Nous débuterons ensuite oettie bibliographique par la description des
modeéles économétriques développés en agricultun@ettant en exergue la maniére de traiter les
risques de production, de prix et les préférenaed éeveur par rapport aux risques. Enfin, nous

exposerons les différents types de modéles existant programmation mathématique et les
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applications qui en ont été faites en élevage. h@thodes d'estimation et les algorithmes

d’optimisation ne sont pas présentés ici.

2.1.Quelques notions  économiques  utiles  pour

comprendre ces modeles

2.1.1. Fonction objectif et fonction d'utilité

En économie, il est classiquement considéré queveér est un individu rationnel et qu'l
prend ses décisions de fagon a optimiser une fomctbjectif’. Cette fonction est intrinséque a
I'individu : elle ne dépend pas du contexte écomprmj géographique ou environnemental. Les
décisions optimales qui découlent de cette fonctibjectif sont par contre liées au contexte dans
lequel évolue I'exploitation.

La théorie du producteur spécifie que cet objeetit la maximisation du profit (ou la
minimisation des codts). Différentes approches &gt développées depuis, pour intégrer d'autres
critéres a modele de décision. Ces critéres pewamprendre un ensemble d’objectifs de différentes
natures (économique, environnemental, socialarfpfs contradictoires, parmi lesquels le profiest’
gu'une composante (Rehman et Romer@93 McCown, 2001). D'autres approches ne conservent
gu’un objectif qu’elles considerent comme centrd profit, mais d’autres criteres sont intégrésarpo
prendre en compte la distribution de ce profit danemps et selon les états de nature des vagiable
aléatoires.

La fonction d'utilité permet d’introduire les prééhces des éleveurs par rapport a la
distribution des variables a optimiser. L'utilitéteune mesure du bien-étre ou de la satisfaction
obtenue par I'obtention d’un bien, d’'un serviceddargent. Différentes propriétés sont associées a |
fonction d'utilité. On distingue ainsi la concavitérrespondant au fait que I'obtention d’un bier qu
I'on ne posséde pas procure plus de satisfactierl’gotention de ce méme bien si on le possede déja

en grande quantité ; I'élasticité de substitutipm se définit comme « I'utilité procurée par hiena

estx fois celle procurée par un bién» et la_séparabilitéqui sous-tend que I'utilité de la somme de

deux biens est égale a la somme des utilités dguehaien.

2.1.2. L’aversion au risque

L'utilité du profit ou de la «richesse » peut @ifér selon la distribution de ce profit ou de
cette «richesse ». Si I'éleveur est averse aweist optera pour des décisions qui diminueront la
sensibilité des profits aux aléas, au prix souwdahe réduction de I'espérance de profit (ce qui
correspond a la prime de risque). L'aversion aguesest définie par rapport & la courbure de la
fonction d'utilité : une droite correspondra a @eat neutre au risque alors qu’une forte courbera s
synonyme d’une forte aversion au risque. La Fidi#enontre qu’un individu averse au risque aura

une utilité qui décroit beaucoup plus rapidemergdae le niveau de profit diminue qu’un individu
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neutre au risque. On peut noter par ailleurs qdieretion d'utilité correspondant a un individu treu
au risque ne respecte pas les exigences de candavid fonction d'utilité.
Le coefficient d’aversion absolu au risquesst défini par Arrow-Pratt comme I'opposé de la

dérivée seconde de I'utilité U” du profit w sur dérivée premiére U’ :

C
2

r,=-
U*(

g

Il est généralement accepté que I'aversion absalugsque décroit aveg dans la mesure ou
les personnes peuvent davantage se permettre nidr@mes risques lorsqu’elles sont plus riches. Les
fonctions d’aversion au risque sont ainsi catégesspar rapport au sens de variation de I'avemsion
risque lorsque la richesse augmente :

« 1ARA : Aversion absolue au risque croissante /IRR¥version relative au risque croissante
» CARA: Aversion absolue au risque constante / CRR&ersion relative au risque constante
» DARA: Aversion absolue au risque décroissante /DRR&ersion relative au risque

décroissante

Figure 12 : Attitudes vis-a-vis des risques et feme la fonction d'utilité

U(W) A

Aversion au
risque
Neutralité vis-a-vis

des risques

v
=

Source : d’apres Hardaker et al., 2004

2.1.3. Différentes facons d'introduire le risque dans la

fonction obijectif

Pour prendre en compte dans la fonction objecsf ddférents états de nature des variables
aléatoires et du profit qui en résulte, deux gragpes de méthodes existent. La premiere ne pnend e
compte que les deux premiers moments de la diftsibwu profit : 'espérance et la variance. Ce
modéle a été initialement développé par Freund §l950bjectif de maximisation de I'utilité du

profit peut étre spécifié comme une combinaison livgraire du revenu espéré et de la variance de ce
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revenu. Cette approche est communément appelé rdtgmeVariance’ et formulé de la fagon
suivante (Hardaker et al., 2004):

Max Z =U (W) = E(W) - 05.r, x varW)
Avec W le profit, E(W) le profit espérér, le coefficient absolu d’aversion au risquevat(W) la

variance du profit.

Une variante de modele inclut le critere ‘safetgtfi Dans cette approche, le risque n’est pas réesu
par la variance de I'’évenement aléatoire mais agpart & un seuil considéré par le décideur comme
le montant en deca duquel il ne souhaite pas Ymitec son revenu (Roy, 1952). Seules les variations
négatives par rapport a ce niveau sont considé@es.niveaux de profit Iégérement en deca du
niveau moyen mais au-dela du niveau s@b) ne sont ainsi pas pénalisés par cette méthods. Plu
que l'aversion au risque, cette formulation prenccempte les besoins minima que I'éleveur cherche
a satisfaire :

Max Z =U W) =W —min(O,W —Wo)

L’autre méthode consiste & maximiser directemeniité espérée du profit (Lambert et McCarl,
1985). Cette formulation est issue des travauxateNeumann et Morgenstern (1944). Elle suppose
que l'utilité procurée par un tirage aléatoire, acéérisé par un ensemble de profits et de
probabilités associégy est équivalente a la somme des utilités de cefitgrpondérée par leur
probabilité :

Max Z = E[U(W)] = p.U(W)

Cette méthode a I'avantage de prendre en comptseiable de la distribution de I'utilité du profit.

2.2.Les modeles économétriques de production

Les modeles économétriques cherchent a estimpatameétres d'une ou plusieurs fonctions a
partir d'une base de données historiques gracénf@rence statistigue. Typiquement ce sont des
fonctions de production, de codlts et d'utilité cuaint appréciées. Nous ne traiterons ici que des

modéles de production et nous n’aborderons parédisodes d’'estimation.

2.2.1. Modélisation de la fonction de production

0 Modélisation de la distribution de la productionfenction du niveau d’intrants

La production peut étre considérée comme une Jar@Batoire dont la distribution dépend des
niveaux d’intrants. Les intrants peuvent non seel@ninfluer sur le niveau moyen de la production
mais aussi sur le reste de sa distribution. UneeMéerature a ainsi pour objectif d’estimer Ifdanct
du niveau des intrants sur les risques de produyctieci dans le but d’améliorer la prédiction des

choix des niveaux d’intrants par les éleveurs é@sgmce de risque de production.
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La distribution de la production peut étre carasé® soit par la spécification d'une forme
fonctionnelle soit par I'estimation de ses momdKisn et Chavas, 2002 ; Figure 13). Le choix de la
forme fonctionnelle inclut les fonctions de distion standard (normale, beta, gamma) ainsi que
leurs transformations. Ramaswami (1992) utilisegp@mple la fonction de distribution proposée par
Taylor (1984) F (g, x) =0,5 + 0,5 tanh [P(x, q)]dans laquell& est la quantité d’azote appliquéeget
le rendement en maiB, est la fonction de distribution de g conditionasient au niveau d’intrant x,
tanh est la tangente hyperbolique et P un polyndme dg §: une fonction de distribution du

rendement de mais est définie pour chaque niveatnatit.

Figure 13: fonction de distribution de Y et moments Figure 14 : production de Y en fonction du

de la distribution pour un niveau donné d'intrz niveau d'intrant X: ex. d'un intrant qui

augmente le risque
d’'asymétrie

Variance é i

<—> Ecart type

Densité de Moyenne o Y 4
babilite 4 ; Coefficient }
probabilité -

v

v
<

0 Moyenne
Source : personnelle

Bien que cette solution génere de bons estimakensgue la forme fonctionnelle choisie est la
‘vraie’, cela n’est pas le cas avec des formesonespondant pas a la réelle distribution de léabée
(Kim et Chavas, 2002). Etant donné que les conmaiss des formes fonctionnelles réelles sont
souvent approximatives, cette distribution est aoument estimée par la somme de ses moments :

moyenne (¥ moment), variance {2° moment), coefficient d’asymétrie % moment) etc. :

Y = Z,Ui , avecy; le moment d’ordre.

Just and Pope (1978) proposent un cadre d'analgse @stimer les relations entre les
quantités d’intrants et les niveaux de productionditionnellement aux deux premiers moments. lls
ajoutent a la fonction ‘moyenne’, une fonction fesice’ hétéroscedatisque (c.a.d. qui n'est pas
constante quelque soit le niveau d’intrant congid§ui permet d’évaluer I'impact des intrants sur |
variance de la production indépendamment de seact®mpsur la moyenne : l'irrigation peut par
exemple augmenter les rendements moyens et dimlauewvariabilité. Cette spécification permet
d’interpréter les élasticités dérivées de la fanctivariance comme étant le reflet d’'un effet
amplificateur ou atténuateur de risque de l'inti@igure 14).

Y=f (X,5) + h (X,y).€, E(¢) =0, V(¢) =07,
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Avec Yun vecteur de productioX un vecteur d’intrant ef ety des vecteur de paramétrést h
respectivement les fonctions ‘moyenne’ et ‘varigrdes résidus.

Cette approche est courante en économétrie et atibs&e dans nombre d'études (Criffith et
Anderson, 1982 ; Di Falco et al., 2006 ; Isik, 20@R06 ; Kumbhakar, Tveteras, 2003 ; Love et
Buccola, 1991 ; Saha et al., 1994 ; Shankar etode®003 ; Leathers et Quiggin, 1991, etc.). Ede e
cependant critiguée dans la mesure ou cette méthogpeose que les quantités produites soient
normalement distribuées (Antle, 1983b), ce quiredst les moments d'ordre supérieur et par
conséquent la distribution du profit. Le troisiemement permet notamment de prendre en compte les
‘downside risks’ : lorsque la distribution est agtrique et déséquilibrée en faveur des faibleswale
de Y, il y a une plus grande probabilité pour qui@ilveau de production soit inférieur au mode de la
distribution (le mode est la plage de valeurs depdur laquelle il a le plus grand nombre
d'observations). Certaines études ont montré qué™® moment ainsi que les moments d'ordre
supérieur pouvaient avoir des impacts sur les cdes agriculteurs. Antle (1983b), Groom et al.,
(2008) et Kim et Chavas (2002) mettent en ceuvsenaiethodes permettant d’estimer davantage de

moments, de fagon plus ou moins flexibles.

0 Modélisation de I'impact des variables climatiggas la production

Les variations climatiques peuvent affecter I'enskendes agriculteurs la méme année. A ce titre,
les hypotheses relatives a la distribution degluss{variance constante entre les années) peuvent é
mises a mal. Des effets temporels, incluant lesteftlimatiques sont ainsi parfois ajoutés en tant
gu’effet fixe ou effet aléatoire dans le terme tBer (Just, 1979 ; Griffith et Anderson, 1982)c8ite
spécification permet de s’affranchir de l'effet daktas climatiques, elle ne permet pas de les
quantifier. Chen et Chang, (2005) et Isik et Dewsd(?006)introduisent alors des indicateurs de
température et de précipitation comme variabledieatjves des rendements moyens de différentes
cultures et de leur variabilité (par une fonction tgpe Just et Pope). Il n'y a pas d’étude a notre
connaissance qui ait introduit explicitement desrdes climatiques dans des fonctions relatives a la
production animale. Le climat y joue un role pardier puisqu’il agit indirectement sur la productio

animale a travers la quantité d’intrant autoprodisponible.

2.2.2. Modélisation de la fonction de prix

Similairement a la modélisation de la distributides quantités produites, le prix peut étre
modélisé par une forme fonctionnelle ou caractéregéses moments. A cela s’ajoute le probléme des
anticipations des prix futurs par les agricultelwranticipation des prix futurs peut dépendre efetef
de l'observation des prix passés. Les modéles dmation des anticipations de prix les plus
couramment utilisés sont les modeles extrapolafifs considérent que l'agriculteur anticipe une
tendance, et les modéles adaptatifs qui supposent’agriculteur a une idée du prix ‘normal’ qui

évolue en fonction des observations passées (NeebBessler, 2001).
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2.2.3. Modélisation des préférences des éleveurs vis-dess
risques

L'utilité des profits dépend des préférences dentgvis-a-vis des risques. Ce qui intéresse
alors beaucoup d’économétres est la déterminatiotyk de préférence de ces agents vis-a-vis des
risques (CARA, CRRA etc.) et lintensité de leureeion au risque. Le choix d'une forme
fonctionnelle pour la fonction d'utilité peut avale fortes restrictions sur le type de préférentea-
vis des risques (Hardaker et al., 2004). La fomctutilité de type moyenne-variance ou la fonction
exponentielle utilisée par Love et Buccola (199()Shankar et Nelson (2003) est associée a une
aversion au risque constante :

U(w) = 1-exp(-cw) — 1y (W) = -U"(w)/U’(w) = c.
La fonction logarithme quant a elle, impose unesive décroissante au risque :

U = In(w) — 1y (W) = -U"(w)/U’(w)= 1/w.
Afin de s’affranchir de ces restrictions imposéas |p forme de la fonction d'utilité, certains aute
ont avanceé des formes plus flexibles. Saha e{18194) proposent ainsi une fonction exponentielle-

puissance, Chavas et Holt (1996) utilisent unetfon@xponentielle de polynébmes.

2.2.4. Le modéle global

Le modele global consiste & spécifier les équatipisont permettre d’estimer les différents
parametres des équations de prix, de productiofuglité. Les différentes fonctions sont reliées p
I'hnypothése de maximisation de l'utilité espérés geofits. La plupart des études estiment en #ait |
fonction de production indépendamment des décisitenséleveur. Cependant, lorsque les intrants
considérés sont des intrants endogenes, c'ese-aéendant des choix de I'éleveur, I'estimatios de
parametres associés a ces intrants peut étre evigisd’'on ne considére pas le programme
d’optimisation de I'éleveur (Love et Buccola, 1993aha et al., 1994 ; Kumbhakar et Tveteras, 2003 ;
Di Falco et al., 2006). De plus, considérer le ppogme d’optimisation de I'éleveur permet d’estimer
ses préférences vis-a-vis des risques. Si quelguees ont cherché a estimer les préférences des
éleveurs vis-a-vis de risques de production, seild (2002) a proposé une relation qui permet
d’estimer conjointement des fonctions de productbnd’utilité en présence de deux sources de

risques : le prix et la production.

2.3.Les modeles en programmation mathématique

Ces modéeles simulent les décisions du productel@uet conséquences en termes de production
et de résultats économiques. lls peuvent étresésilde facon positive ou normative (Deybe, 1989). |
permettent de prendre en compte les interactiome das différentes composantes biologiques,

financiéres, structurelles et décisionnelles depleitation.
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2.3.1. Modele de Programmation Mathématique (PM)

statique ou multi périodiques

Les modeles de programmation mathématique optimiesrchoix des éleveurs par rapport a
une fonction objectif sous un ensemble de congair(Figure 15). Ces contraintes peuvent étre
multiples. Elles font généralement référence adpahibilité des ressources (terres, batiment, tehep
travail etc.), aux processus biotechniques, auxemdgntions, aux politiques agricoles ou aux
restrictions commerciales. Ce type de modele pedimtgrer facilement les interdépendances entre
les différents processus biotechniques et avedéessions de production. Des couplages avec des

modéles biophysiques sont frequemment réaliséshffln, et Jacquet, 2003).

Figure 15: La programmation mathématique définielles sont les décisions optimales pour une

période donnée

Nombre de périodes
t4 ' :}' anticipées

Cn 3

idécisions tli décisions t2§ décisions t3§ décisions barmi toutes les

i i i i options possibles,

E : E E les décisions

i i i i prises sont celles

i i i i qui optimisent la

i profit t1 : profit t2 : profit t3 : profit t4 fonction objectif
sur I'horizon

Fonction objectif anticipé

Source : personnelle

Des variables aléatoires peuvent étre définiesntrée du modéle de fagon a introduire le
risque (prix, rendement, etc.). Par voie de consécg, les profits en sortie du modéle sont ingestai
(Figure 16). Ridier et al., (2001), Havlik et d2005) introduisent des profits variables dis ague
de prix de la viande bovine (risques caractériséslgurs deux premiers moments). Louhichi et al.,
(2006) ajoutent au risque de prix celui de rendeémEoutes les décisions sont prises au début de

I'horizon de planification et ne dépendent pas'éi des variables aléatoires.

Les modeles de programmations peuvent étre monogigues ou multi-périodiques. Dans un
modéle mono-périodique (appelé aussi statiquepysteme est supposé a I'équilibre : il n'y a pas
d’état initial. De tels modéles ont été récemmeatetbppés en élevage bovin viande par Veysset et
al., (2005a), Havlik et al., (2005) et Crosson let @006). En ce qui concerne l'alimentation des

animauy, les deux premiers associent aux diffétgptss d’animaux, un ensemble de rations possibles.
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Dans le modéle de Crosson et al., (2006) la rasirdéterminée de facon endogéne par le modéle sur
la base de deux criteres: la ration doit avoir miveau énergétique au moins égal aux
recommandations alimentaires sans dépasser la igamHingestion de l'animal. Dans tous ces
modeles, le poids de I'animal est fixé en fonctdm « I'activité » animale choisie. Les calculs des
rations et des besoins sont effectués d’'aprés deemye francais de recommandations alimentaires
décrit dans INRA (2007).

Figure 16 : Exemple de processus décisionnel agag gériodes et un risque

-décision de la ™ Ensemble

période d’équations

-décision de la ¢ permettant de lier les

période périodes

-Résultats finau

Source: personnelle

Les cultures sont représentées dans les deux peemmiedeles par des couples cultures-
itinéraires techniques caractérisés par leur reedenannuel. L'assolement est limité par des
contraintes de rotation. Dans le dernier modelegpaésentation de la production des prairies y est
plus détaillée : elle est définie mensuellemenpia des observations empiriques et laisse un large
choix du nombre et de la période de fauche. Desaiates de hauteur minimale de I'herbe définissent
la période a laquelle sont rentrés les animaugtable.

Les modéles multi-périodiques introduisent expitient la notion de temps: il y a une
situation initiale et une situation finale. lls pettent, a partir d’'une situation initiale donnée,
retracer I'évolution du systeme et de prendre empte les dynamiques biologiques et les
investissements. Ces modeles ne convergent pa&nfent vers un équilibre, tout dépend du nombre
de périodes considérées. Ce type de modele a éodpe en élevage ovin par de Wit et al., (1980)
avec un horizon de planification de 15 ans, etlema@e bovin par Ridier (2001), Wallace et Moss
(2001), Louhichi et al., (2004) avec un horizonptinification de 5 ans, ou par Louhichi (2001) avec
un horizon de 3 ans (Tableau 4).

Dans la plupart de ces modeles, les décisionsatuption a optimiser concernent la taille et
la composition du troupeau, et dans certains casaposition des rations et les stocks d’aliments.
Dans Louhichi (2001), les besoins alimentaireski®sns et ovins sont traduits par des contrainges d
couverture des besoins énergétiqgues (UF) et desingegn matieres séches. La proportion de

concentré est fixée. Pour de Wit et al., (1980)Vatlace et Moss (2001) les besoins alimentaires son
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définis en fonction du type d’animal produit (diféét en fonction de I'extensivité de la conduite).
Dans Ridier (2001), les besoins alimentaires satimés en termes de quantité de fourrage et
d’aliments concentrés nécessaires sur I'année gmurir les besoins des différents types d’animaux.
Pour les besoins en péaturage, des sous- périodesiéiinies dans I'année : les besoins doivent étre
couverts pour chaque période. Louhichi et al., 208issent quant a eux le modéle libre d’ajuster |
rations animales sous réserve que ces derniéresetblies besoins énergétiques des animaux tout en
ne dépassant pas certains seuils de quantité dertofs et de canne a sucre, et, en assurant une
quantité minimum de cellulose. Dans ces modélesplgeau est divisé en classes caractérisées par
'age et le sexe des animaux. Le taux de renouwelid est fixe ou compris dans une fourchette

étroite, le nombre de veaux par femelles est fixbat et ventes d’animaux sont possibles.

Tableau 4 : Principales caractéristigues des masléla programmation mathématique appliqués a

I'élevage d’herbivores

-Fonction
Référence Exploi,ta_ltign Horizon * So.urce de Décisions objectif
modélisée risque -Attitude/
risque
Crosson et  Bovin viande / / -Assolement -Marge
al., 2006 en Irlande -Composition de la ration brute
-Achat/vente d’aliments
Havlik et al., Bovins / Prix viande - taille du troupeau et types -utilité
2005 allaitants en d’animaux produits espérée des
France et en - assolement et utilisation de profits nets
Tchéquie I'herbe -CRRA
- achat/vente aliment
Louhichi, Polyculture = 3 ans -assolement, achat, vente et - espérance-
2001 élevage en stockage d’aliments variance
Tunisie -ventes d’animaux, composition
des rations
-heures de travail, emprunt,
placement, location de terre
Louhichi et = Bovins lait 5 ans -Prix -taille et composition du troupeau-‘safety
al., 2004 a la Réunion -Rendement -assolement et utilisation de first’
I'herbe -CARA
-composition de la ration
-investissement, emprunt
Ridier, 2001 = Bovins 5 ans Prix des -taille du troupeau et types -‘safety
viande en bovins d’animaux produits first’
France -assolement -CARA
- investissement
Veysset et Bovins / / - taille du troupeau et types -Marge
al., 2005 allaitants en d’animaux produits brute
France - assolement et utilisation de
I'herbe
- achat/vente aliment
Wallace et Bovin-ovin 5 ans / - investissement et emprunt -multi-
Moss, 2001  en Irlande -vente d’animaux et de végétaux objectifs

* pour les modeles mono périodique, étant donné tpisysteme est supposé a I'équilibre, il n’a pasiment d’horizon de

planification
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Quant a la production végétale, Louhichi (2001)rdéfes activités de production en fonction
du type de sol, de la culture, du précédent cultdes itinéraires techniques et des produits. déat
est mis sur la définition d’'un nombre importantadiatés fourrageres en fonction de I'espece (nasg
etc.), du nombre de coupes et de I'utilisation pde, ensilage ou foin) de prairies dans Loutethi
al., (2004) ; la production est définie par saig&® ou hiver).

La taille de ces modeles augmente avec le nombdécisions, le nombre d’options possibles,

et le nombre de périodes.

. Les modeles de programmation stochastique discréte

Ce type de modéle est une extension du modeéle agrgsnmation mathématique multi-
périodique avec risques. Il a été développé ieitimnt par Cocks (1968) et Rae (1971) et permet
d’'intégrer simultanément 'anticipation des risqeesles possibilités d’ajustement aux aléas (Apland
et Hauer, 1993). Il s'inscrit dans la théorie dedicision bayésienne. Deux grandes étapes sont
considérées dans le processus décisionnel : dgreraiére, I'éleveur doit prendre des décisions en
présence de risques : il sait qu'une variable oprendre plusieurs états et qu’il pourra ajusésr s
décisions, dans la seconde, I'aléa s’est réaligéaptste ses décisions. On parle de risque ‘enhbed
en anglais que I'on traduira en frangais par risgueastré’ (Figure 17). On comprendra que ladaill
du modele augmente selon les mémes criteres queéeda@ment avec deux dimensions
supplémentaires : le nombre de périodes d’ajusteatda nombre d’états possibles pour les variables

aléatoires (Hardaker et al., 2004).

Figure 17 : Exemple de processus décisionnel amegisque ‘encastré’

-décision en

présence de risque

-Réalisation de
'aléa

-Ajustement  des

décisions
e __l o - o -

-Résultats finau

Source : personnelle

De tels modeles ont été développés en élevage baile par Olson et Mikesell, (1988);
Lambert, (1989); en élevage de bovins laitiersipem et Hardaker, (2001) et en élevage ovin/cégcale

par Kingwell et al., (1993) et Jacquet et Pluvingt@7) (Tableau 5). L’horizon de planification de
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ces modéles est inférieur a 'année. Dans ces medéh’y a pas d’état initial : les décisions gont
prises lors de la premiére période correspondéétaa d’équilibre du systeme.

Tableau 5 : Principales caractéristiques des mosl&®8P d’'élevage d’herbivores

Référence  Exploitation Risques encastrés Autres risques Fonction d'utilité
modélisée Attitude/ risque

Jacquet et Céréales+bétail en -Rendement PV / -Safety first

Pluvinage  Algérie -neutre

1997

Kingwell et ovin +céréalesen  -climat au semis : 1 -rendement final ~ -non précisé

al., 1993 Australie semi aride risque : 3 états des cultures : 3 -neutre

états pour chaque
risque encastré

Olson et Ranch avec bovins -Rendement fourrager : / -Espérance-variance -
Mikesell; en Californie 3 risques, 4 états Neutre / CARA

1988

Lambert, Ranch avec bovins Prix des veaux : 6 / -Profit -espéré neutre
1989 aux Etats-Unis risques 2 états

Lien et Bovin lait en -Rendement des -rendement des  -Utilité espérée
Hardaker,  Norvege cultures fourragéres: 1 cultures COP -CRRA

2001 risque, 2 états

-Production laitiére : 1
risque, 3 états

Référence Décisions initiales Possibilités d’ajusteents

Jacquet et -assolement -utilisation finale des cultures a double fin

Pluvinage -chargement -composition des rations

1997 -achat et vente d’aliment

Kingwell et al., -assolement - assolement

1993 -taille et composition du troupeau -achat d’aliments

Olson et -chargement -vente des veaux

Mikesell, 1988

Lambert, 1989 -composition de la ration des veaux -composition de la ration des veaux
-niveau énergétique de la ration des veauxniveau énergétique de la ration des veaux
-vente des veaux -vente des veaux

Lien et -assolement -vente et achat de vache

Hardaker, 2001 -nombre de vaches -composition de la ration des vaches

-achat et ventes d’aliments

Le modeéle décrit par Olson et Mikesell (1988) cltoie chargement initial (veaux plus
vaches) puis ajuste la période de vente des veada@netion des rendements des cultures a chaque
saison (3 risques de rendement, 4 états a cha)elfes besoins en fourrage des animaux doivent
étre satisfaits par la production, les achats ®stecks. Le modéle utilisé par Lambert (1989)tejus
I'alimentation hivernale et la période de vente deaux chaque mois en fonction de la réalisation de
I'aléa de prix de la viande bovine (6 risques dg& pr2 états a chaque fois). Les gains de poida et
composition de la ration sont définis de facon géde. Le gain de poids dépend de I'énergie ingérée

au-dela des besoins de maintenance de I'animalcBmsaintes sont également spécifiées quant a la
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capacité d’ingestion de l'animal et de ses besgirgéiques. Le modele développé par Lien et
Hardaker (2001) détermine I'assolement et le nomd®evaches initial et optimal puis ajuste le
nombre de vaches en automne en fonction des remdieihes cultures (2 états possibles) et du niveau
de production de lait (3 états possibles) obselv&s besoins énergétiques doivent étre couverts mai
la composition de la ration est libre. Le modelestiit par Jacquet et Pluvinage (1997) définit
I'assolement et le chargement optimal puis ajustdisation des céréales -paturage ou grain- én ét
en fonction de l'aléa climatique observé au prirgertd états possibles). Les rations des animaux son
libres sous réserve que les besoins des animaertsmuverts avec moins d’'un quart de concentré.
Le modele de Kingwell et al., (1993) optimise d'ebdassolement, la taille et la composition du
troupeau, les sources d'alimentation et ajustslefaces allouées aux différentes cultures en ifmmct
des conditions climatiques avant le semis (9 giassibles). Les principales caractéristiques de ces

modeles sont résumées dans le tableau suivant :

2.3.2. Les modeles récursifs

Ce type de modele a été utilisé la premiére foiDzy (1961). Il s’agit en fait d'une suite de
modéles en programmation mathématique ou prograimmatathématique stochastique discrete.
Chaque modele est réinitialisé avec les résulatsgtimisation précédente et si nécessaire asec
nouvelles informations sur le contexte de climatpdx etc. (Blanco et Flichman 2002). Les modeles
récursifs sont des modeles dynamiques dans la mesutes différentes périodes sont représentées
explicitement. A la différence des modeles préctgjdihorizon de simulation n’est pas forcément
égal a I'horizon de planification. Dans le cas dimodéle multi-périodique, on peut supposer que
seules les décisions prises pour la période enscanmt définitives. Les décisions qui avaient été
anticipées pour le futur peuvent étre partielleménisées lorsque de nouvelles informations sont
acquises lors de la simulation suivante (Figure T#tte méthode autorise des problemes avec de
nombreuses variables et de nombreuses étapes ¢RiaRtichman, 2002). Si les décisions prises sont
optimales par rapport a I'horizon de planificatioonsidéré, elles peuvent cependant s’avérer sous-

optimales sur 'ensemble de la trajectoire observée
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Figure 18 : Une suite récursive d’optimisations thpériodiques

* Un horizon anticipé pouvant étre plus court qu@dsiode simulée

Horizon considéré pour I'optimisation des décisidharizon anticipée) : T périodes

v

Horizon simuli: N période

» Une période simulée couverte grace a une séquemcesive d’optimisation

Actualisation du contexte de
prix,/de poliy/'que, de 9/Iimat

etc I
7 /
Réinitialisation v.‘ / 7 7 )
des variables 7 " —— sequences
dynamiques av / / > d’optimisations

:A g / avec T périodes
a4V

() Solution pour les N
I périodes

Source : personnelle

Cette méthode a été utilisée par Barbier et Bergét899) et Wallace et Moss (2001) pour

introduire chaque année les changements de pealigfide prix qui se sont produits au Honduras entre

1975 et 1995 et pour observer leurs conséquencesraas de choix de production des agriculteurs et

de revenus (suite récursive de modéles multi pignies avec horizon de 5 ans). La récursivité permet

a Louhichi (2001) d'introduire les répercussions deoix de production passes sur les prix de I'anné

suivante. Les optimisations sont réalisées a pi#atinodeles multi-périodiques précédemment décrits.

2.3.3. Les modéles d’optimisation dynamique stochastique

La programmation dynamique permet de résoudre feklgmes ou il y a de nhombreuses

étapes décisionnelles. Cette technique a principaie été appliquée a des problémes d’exploitatéon d

ressources naturelles : pécherie, forét etc. Cesoueces sont vues comme des stocks de capital

procurant des flux de services. Le probleme estale maximiser le bénéfice obtenu par I'utilisatio

de ces flux dans le temps, sachant que I'utilisaties ressources peut influencer leurs disporébilit

dans le futur. A cela s’ajoute le fait que des sldan contrdlables par le gestionnaire peuventi auss
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affecter I'état de ces ressources. Le principaltade cette technique est de retracer I'évolutiamsde
temps du systeme lorsque les valeurs de certaiaeables sont introduites de facon aléatoire et
lorsque I'on considere une gestion optimale desogges.

La particularité de ce type de modéle comparé adémomathématique multi périodique
réside dans sa méthode de résolution (Figure 18)ré&pose sur I'hypothese de Bellman (1957) selon
laquelle une décision optimale peut étre trouvééraporte quelle étape décisionnelle pourvu que les
décisions suivantes résultant de I'état induit pette décision soient également optimales. Cette
méthode introduit une fonction ‘valeur’ qui attrbune valeur aux stocks de ressources par rapport a
un probléme d’optimisation donné et au contexteliétlElle donne les régles de gestion optimale en
fonction du niveau de ces stocks. Le probleme mpéitiodiqgue est décomposé en problémes mono-
périodiques qui sont résolus a rebours jusqu’aueelg fonction ‘valeur’ ne change plus c'est-a-dire
soit indépendante du temps. C'est a partir de dettetion que sont réalisées par la suite les
simulations stochastiques.

L'inconvénient de ce type dapproche est que ldletalu modele augmente de facon
exponentielle avec le nombre de variables dynarsi¢agepelés aussi variable d’état), d’'ou la néaessit
de procéder souvent a des simplifications impoegrdans la représentation des dynamiques du

systéme de production.

Figure 19 : Principe de résolution du modéle engsesnmation dynamique stochastique

Décomposition du probleme multi-périodique en peéafds mono périodiques et résolution a rebours

v

Période simulée : N périodes

En élevage, ces modeles ont été appliqués par Moetnal., (2001) a I'élevage de rennes et
par Kobayashi et al(2007) a I'élevage extensif d’ovins. Dans les dewodéles, la variable aléatoire
est la production végétale (de lichen dans le prepas et de fourrage dans le second). Afin dedimi
le nombre de variables d’états, une seule varidptemique représente I'évolution de la taille du
troupeau dans Moxnes et al., (2001), quatre dammyashi et al., (2007). Les autres variables d'état
(ou variable dynamique) sont la quantité de lictians le premier papier et le poids des brebis #ans
second. Les relations entre disponibilité en fayeraration, poids, mortalité et reproduction du

troupeau sont obtenues a partir de fonctions states agrégeées.
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Le tableau suivant résume les principales caratitfues de ces modeles :

Tableau 6 : Principales caractéristigues des masléd® programmation dynamique stochastique

appliquée a I'élevage d’herbivores

Exploitation  Variable Variables Variables de -objectif
modélisée  stochastique dynamiques décisions Attitude/
risque
Kobayashi et al., Ovins au -production  -poids des brebis -ventes -Profit espéré
2007 Kazakhstan de fourrage -nombre de brebis  d’animaux au -neutre
-nombre d’agneaux printemps et en
males automne
-Nombre d’agneaux -achat de foin et
femelles d’orge en hiver
-nombre de béliers
castrés
Moxnes et al., Rennes en  -production - nombre de rennes -vente, -Profit espéré
2001 Scandinavie de lichen - quantité de lichen -alimentation -neutre

3. Objectifs de la thése et démarche adoptée dans tavail de
recherche

3.1.Les objectifs de la these

Nous nous attacherons dans cette tlhgsettre en évidence, a comprendre et a prédire les
impacts des aléas de prix de la viande bovine et gl@léas climatiques sur la gestion de la
production par les éleveurs de bovins allaitants eeurs conséquences technico-économiques a
court et moyen termes.Ces décisions de production concernent les cultuagsolement, itinéraires
techniques et utilisation de la production végétade le troupeau — alimentation, nombre et type
d’animaux vendus-. Nous chercherons a simuler éesidns en prenant en compte I'anticipation des

risques par les éleveurs et les possibilités dajnent des choix de production aux aléas.

3.1.1. Les questions et hypothéses de recherches

Ce travail doit permettre de répondre aux questsongntes :

1/ Quels sont les leviers d'ajustement préférgaé&fiérables pour faire face aux aléas de prix

et de climat?

Nous avons vu précédemment qu'il existe, pour Vélg, différents leviers au niveau de la
production pour faire face a ces risques. Il péugigouer sur la gestion du troupeau (vente eatich
d’animaux, composition et niveau énergétique désns...), des stocks alimentaires (achat, vente,
prélévement...) et des cultures (assolement, fauchdloys souhaitons déterminer quels leviers sont
préférentiellement utilisés dans les exploitatiaisservées et quels sont ceux qui paraissaient

optimaux par rapport a un objectif de maximisatiorprofit.
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En France, Veysset et al., (2002) ont mis en écieleme baisse du poids des animaux vendus
en 2001 (& age comparable a 2000) lors de la B Veysset et al., (2007) indiquent également
que dans l'année de la sécheresse de 2003, ldpafinevier utilisé par les éleveurs était I'achat
d’aliment avec un maintien du poids des animautaegmentation des charges de la SFP en 2004.
Ces analyses ont été effectuées sur des épisodetigis et la significativité des différences nasp
été testée statistiquement. Par ailleurs, nousastomis évaluer si ces ajustements sont vraiment
optimaux. Jusqu'a présent, les études qui ont séalyntérét de l'ajustement des décisions de
production aux aléas se sont focalisées sur ureox types d’ajustement. Ces ajustements portent sur
la gestion des surfaces fourragéres (Romera e2@05; Jouven et Baumont, 2008), sur l'utilisation
des cultures a double fin (Coleno et al., 2002cguat et Pluvinage, 1997), sur I'ajustement de
'assolement (Kingwell et al., 1993), sur la mochfiion des ventes d’animaux (Olson et Mikesell,
1988; Ethridge et al., 1990) ou sur les ventesidiaax et la complémentation alimentaire (Lambert,
1989; Kobayashi et al., 2007 ; Gillard et Monypent§90; Diaz-Solis et al., 2005). Nous souhaitons
donner ici la possibilité de combiner les difféetdviers d'ajustement et déterminer quels $est

leviers de production optimaux par rapport a urediff de maximisation du profit.

2/ Quels sont les impacts de I'anticipation degu&s sur les décisions des éleveurs?

Les risques ont de I'importance pour les éleveur$ s €éleveurs sont averses au risque
auquel cas ils seront préts a renoncer a une mgtieur revenu pour réduire la variabilité de ces
revenus, ou ii) les risques de pertes sont plugslque des risques de gains (‘downside risk’) auqu
cas méme un éleveur neutre au risque aura intgné&ralre en compte la variabilité des profits pour
optimiser ses choix de production (Hardaker et2§l04). Si nous sommes dans une telle situation :
aversion au risque et/ou ‘downside risk’ nous d&wsiobserver une modification des décisions des
éleveurs. Pour cela, il est important de détermmezlle est I'attitude des éleveurs vis-a-vis des
risques afin de pouvoir simuler leurs décisionspegsence de risque de facon réaliste. Beaucoup
d’études s’accordent a dire que les agriculteuns g@gerses aux risques et que cette aversion earie
fonction du niveau de richesse. Il n'existe de eossis ni sur le degré d'aversion au risque des
éleveurs (Anderson et Dillon, 1992), ni sur le ct¥ee croissant, constant ou décroissant de I'eorers
absolue et relative au risque par rapport a lekgani de ‘richesse’ (Moschini et Hennessy, 2001). De
plus, & notre connaissance aucune estimation teatdtude vis-a-vis des risques n'a été faitedas

exploitations d’élevage de ruminants.

3/ Quels sont les impacts des aléas de prix etlidmtcsur les résultats économiques des

exploitations ?
Si les impacts des aléas courants sur les revenliarthée étudiée sont proportionnels a leur

intensité, leurs conséquences potentielles suoldugtion et sur les résultats de I'exploitationipent

étre estimées par de simples relations linéairepe@dant, d’aprés Lemaire et al., (2006), il existe
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effets de seuils entre les aléas climatiques @dscet ceux qui sont imprévus. Pour les aléasipésic
I'éleveur a généralement donné suffisamment delsssg au niveau de ses surfaces fourrageres et de
ses stocks pour pouvoir ajuster I'offre de fourrada demande du troupeau. De plus, nous souhaitons
tester si les gains accumulés lors des bonnes sint@@pensent les pertes subies en années
défavorables et si les impacts des aléas se forir S2ir la production de plusieurs années. Si la
variabilité des prix et du climat augmente a l'aveaone non symétrie entre aléas négatifs et aléas
positifs pourrait en effet réduire I'espérancaeenu des éleveurs. De méme si I'impact de deisx tr
mauvaises années successives est pire que siéddlient prises isolément, I'augmentation de la
fréquence des évenements extrémes augmenteraitdaljité de se trouver dans de telles situations.

Peu d’étude a notre connaissance se sont intésess@&s questions.

3.1.2. Les objectifs méthodologiques

Pour répondre a ces questions, les modéles actoaks paraissent insuffisants ou tout du

moins améliorables. Les deux objectifs méthodojogs de cette these sont les suivants :

1/ Construire un modéle économétrigleeproduction qui puisse nous permettre de réleder

préférences des éleveurs et d’estimer les impadsigques de climat et de prix sur la productien d
viande. L’équation proposée par Isik (2002) potines conjointement une fonction de production et
les préférences des éleveurs en présence de detcesale risque n'a encore jamais été mise en
oeuvre. Tester I'applicabilité d’'un tel modele sum probleme empirique relativement complexe

permettrait de contribuer a 'amélioration des miesl@&conométriques de production.

2/ Elaborer un _modeéle bioéconomiqile qui représente de facon réaliste le processus

décisionnel, ii) qui soit suffisamment détaillé stuple pour offrir des sources d’adaptation et
d’ajustement au niveau de la démographie et duspidéd animaux, de la composition des rations et
des stocks alimentaires, de I'assolement et deérdires culturaux et, iii) qui simulent des aléas
d’intensités variables sur plusieurs années. Audes modéles d’élevage existants ne répond a
I'ensemble de ces criteres. Nous souhaitons propose structure de modele permettant de prendre
en compte les différents critéres précédemmerg.ditéus nous inspirons pour cela de la proposition
de Blanco et Flichman (2002) qui consiste a utiligee suite récursive d’optimisation d’'un modéle

multi-périodique pour résoudre un probléeme dynaeiqu

3.2.La démarche adoptée dans le travail de recherche

Pour atteindre nos objectifs, nous avons fait keixcde mettre en ceuvre deux approches. La
premiére consiste a analyser une base de donrssesnialant des observations technico-économiques

appartenant a un panel d’exploitations spécialistass la production de bovins allaitants de race
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Charolaise dans le bassin allaitant (nord du Ma3siitral). La seconde correspond a la construction
d’'un modéle bioéconomique d’exploitation.

Ces deux approches doivent nous permettre de répauk questions posées de facgon
complémentaire. L'analyse d’'une base de donnéesua gbjectifs i) de faire ressortir, & partir
d’observations réelles, les impacts de la varigbdes prix et du climat sur le systéeme de prodocti
et sur les résultats économiques et ii) d’évaliatitlde des éleveurs vis-a-vis des risques. ela,
nous procéderons en deux étapes. Nous analysemossud premier temps les corrélations entre les
aléas (de prix et de climat) et les variables texhéconomiques pour 65 exploitations suivies $ur 2
ans. Dans un deuxiéme temps, nous procéderonstianigion conjointe de I'attitude des éleveurs vis-
a-vis des risques et d'une fonction de productiervidnde bovine. Il est cependant difficile a parti
d’'une analyse empirique de prendre en compte letbreuses interactions qui existent au sein du
systeme. Les modeéles économétriques consideremffenles processus de production de facon
agrégée et I'analyse des corrélations entre laablas technico-économiques et les aléas ne prennen
pas en compte les processus de production dangltéhalité. De plus, certaines variables techniques

d’'importance telles que les stocks de fourrageoné gas disponibles dans la base de données.

Figure 20 : Schématisation de la démarche adoptée
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Afin de comprendre et de simuler plus finement txisions des éleveurs et leurs
implications a court et a long termes sur I'ensembl systéeme, un modéle d’exploitation en
programmation mathématique est développé. Le maudéalé-périodigue comprend deux versions :
une version déterministe et une version probaeilisa version déterministe du modéle, plus simple,

se focalise sur les processus d’ajustement a @égeents non anticipés. Nous simulons grace a cette
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version du modéle des aléas isolés de différemtessités. Elle permet de répondre aux questions
i) sur les types d’ajustements réalisés pour faee aux aléas de prix et de climat et ii) sur les
relations entre les variations de résultats tech@mnomiques de I'exploitation en fonction de
I'intensité d’aléas non anticipés. La version ptuliste du modeéle intégre ensuite I'anticipatiors de
risques et I'anticipation que certaines décisioogrpnt étre ajustées. Une suite d’aléas climasique
successifs est simulée sur 50 ans. Nous compaemsatnarios sans anticipation de risques, avec
anticipation de risques mais sans aversion aujsgl) avec aversion au risque. Les simulations a
partir de ce modele ont pour objectifs de contrittugépondre aux questions i) de I'impact des gsqu
sur les décisions des éleveurs, ii) des relatiotie des variations de résultats technico-éconoesqu

de I'exploitation et les aléas, en fonction deaslgrécédents.

Ces deux approches sont complémentaires dans larenesl différentes étapes de
I'élaboration du modéle bioéconomique font appeadalyse de données observées. Pour construire
un modele bioéconomique, il est en effet nécesdaigappuyer sur un ensemble de connaissances ou
d’hypotheses biologiques, techniques et économiddess notre cas, I'analyse de la base de données
nous permettra :

- i) de nous assurer que le modele est correcterastrait et calibré. Pour cela, il faut
que la fonction objectif utilisée représente caeeeent I'attitude des éleveurs vis-a-vis des risque
Les activités les plus répandues doivent pouvore éntroduites. Pour calibrer un modéle
bioéconomique, il faut également s’assurer que déew des parameétres est bien adaptée a
I'exploitation modélisée.

- i) un retour des résultats des simulations vessdlyse de la base de données doit
nous permettre d’évaluer si les sorties du modedéigtent les observations pour les années de
référence considérées, cela participe a sa vaidatHazell et Norton, 1986). Le modéle de
simulation n’est ici appliqué qu’'a un seul type xiilitation de bovins allaitants orienté vers la
production d’animaux gras, ceci non seulement panque de temps mais aussi pour des raisons
pratiques. En effet, le modele, tel qu'il est, dienpréférentiellement des taurillons et il auraitu
introduire de nouvelles contraintes ou interdireteceproduction pour simuler des systemes
produisant des males maigres. Nous avons préfémé da travail conserver une large gamme
d’adaptations possibles. L'analyse de la base deébs donne également 'occasion de mettre en
perspective les choix et les résultats des apjgitaides modéles par rapport aux tendances lourdes

d’évolution des exploitations dans le temps etrppport aux autres orientations de production.

3.3. Organisation du manuscript de these

Au-dela de cette introduction générale (partiecg)manuscrit dans ses parties 2 et 3 est écrit
majoritairement sous forme d’articles soumis a jgakibns ou destinés a étre publiés dans des revues

scientifiques a comité de lecture internationals @eticles sont organisés autour des deux grandes

34



I- Positionnement du sujet et de la démarche scientifique

approches méthodologiques adoptées. La partieréspund a I'analyse de la base de données. Dans
le premier chapitre nous décrivons la base de dmnmdilisée et son évolution. Nous analysons
également les corrélations entre aléas de prixe efichat et les variations interannuelles des tétsul
technico-économiques des exploitations. Dans sadoactuelle, ce chapitre n'est pas considéré
comme un article. Nous envisageons cependant darfatur proche de le soumettre & une revue
frangaise. Larticle 1 soumis a I’American Journal of Agricultural Econasiifait office de deuxieme
chapitre. Une fonction de production et I'attitudes éleveurs vis a des risques y sont estimés. La
partie 3 rassemble trois articles présentant leéheode programmation mathématique. Le premier
chapitre est dédié a la description, a I'évaluateina l'application du modeéle sous sa version
déterministe. Les deux papieest{cle 2 et 3)présentés dans ce chapitre ont été soumis a Atgnialil
Systems. Le deuxiéme chapitre est consacré au eali#ls sa version probabiliste. Cet article
(article 4)n’est pas encore tout a fait finalisé et ne setans® qu’apres la soutenance de la thése.
Une introduction au début de chacune de ces paptiésente et résume les chapitres. Nous discutons
les résultats obtenus et les méthodes utilisées ldapartie 4. Une conclusion et la formulation de

perspectives forment la partie 5.
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Figure 21 : Organisation du manuscrit de these
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Partie 2:

Analyse d"un panel de données
technico-économiques
d exploitation de bovins allaitants

du bassin Charolais

La deuxieme partie de ce manuscrit de thése completix chapitres. Tous deux s’appuient
sur l'analyse de la base de données ‘charolaistteCkase rassemble des données technico-
économiques annuelles de 65 exploitations spéggislans la production de bovins viande de race
Charolaise dans le bassin Charolais. Dans le prashapitre, la période étudiée comprend les années
1987-2007. Les mémes données sont utilisées danislé présenté dans le second chapitre sans les
données des années 2006 et 2007 (elles n’étaientdigponibles lorsque les analyses ont été
effectuées). Le code SAS des modeéles statistiquésoaométriques est donné dans 'TANNEXE 9 et
dans 'ANNEXE 10.
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Résumé de la partie 2.1 Awalyse descriptive de la base de données et des

corrélations entre aléas et résultats technico-émigues»

Ce premier chapitre procede a une aealgscriptive des données technico-économiques du
panel en fonction des orientations de producticnedgloitations et étudie les corrélations entéas
et variations interannuelles des indicateurs texhéconomiques. Ses objectifs sont 1) de resiaser |
systémes de production orientés vers la producemales gras (cf simulations de la partie 3)|par
rapport aux autres types d’exploitation et par capa leur trajectoire d’'évolution, et, 2) de mettn
évidence les corrélations entre les aléas de prikeeclimat, et, les variations interannuelles des

indicateurs technico-économiques a partir d’obgema réelles.

Trois classes d’exploitation ont été définies emcfmn de leur orientation de production :|la
premiére produit des broutards maigres avec urgeh@nt élevé, la seconde produit des broutards
maigres avec un chargement faible et la troisiemgragsse les males. Les principaux résultats
mettent en lumiére que les exploitations orientéess la production de males gras ont des
caractéristiques techniques proches des exploigtproduisant des broutards maigres de facon
intensive. Ces exploitations ont des revenus &tdre plus élevés que les éleveurs de broutards
maigres, ce qui peut expliquer pourquoi la produrctde taurillons apparait optimale dans |les
simulations réalisées dans la partie 3. Ramené&aaailleur, les revenus ne sont cependant|pas
significativement différents des autres orientatide production. Les exploitations se sont beaucoup
agrandies, quelgue soit l'orientation de productmmsidérée, grace a une augmentation de la
productivité du travail. Elles ont intensifié lanzhuite du troupeau et relativement extensifié cddle
surfaces fourragéres. Ces tendances sont cepeadarancer selon les orientations de production.
Les systémes de production semblent diverger exgtoitations les plus extensives qui s’orientent
vers davantage d’'extensification (cas des élevagesluisant des broutards maigres avec| un
chargement faible) et les plus intensives qui efistfient (cas des élevages produisant des brautard
maigres avec un chargement élevé). L'analyse deglations a révélé que les principaux mogdes
d’ajustement de la production aux aléas de clinaielt 'augmentation de la consommation |de
concentré, I'achat d’aliments grossiers et la srfde fauche. Un mode d’ajustement aux aléas de
prix défavorables (surtout aux crises ESB) estdpousse de la vente des animaux et donc

'augmentation du taux d’engraissement.
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1. Introduction

Les exploitations de bovins allaitants doivent remulement s'adapter aux évolutions du
contexte politigue et économique mais aussi faioe faux conditions conjoncturelles : les prix st le
conditions climatiques fluctuent selon les moislest années (nous appelons ici ces fluctuations
interannuelles * aléas’). La difficulté pour legéburs est alors de déterminer comment combiner des
décisions stratégiques dans les choix du systenpgradiiction et de son évolution sur les moyen et
long termes, et, des décisions tactiques pourejus systeme a court terme, en fonction de la
conjoncture.

De nombreuses études se sont penchées sur ledigwlstructurelles, économiques et
techniques des exploitations (Liénard et al., 20B@rzeix, 2002 ; Veysset et al., 2004 ; Veyssetl et
2005b ; Réseau d’Elevage Charolais, 2007). Cesaomt cherché a expliquer les déterminants des
revenus en fonction des orientations de produdgti@mard et Lherm, 1986 ; Veysset et al., 2005b) ou
de la taille des exploitations (Bébin et al., 199%yset et al., 2004). Cependant, ces analyses ne
prennent d’une part pas en compte les donnéeseultés a 2005 et, d’autre part, ne comparent [gas le
évolutions de ces systemes en fonction des oriensatle productions. De plus, si certaines études o
analysé l'impact d'aléas de prix (Veysset et @02 ou de climat (Veysset et al., 2007), elles ne
s'intéressent qu'a des événements ponctuels (dES&s sécheresse 2003) ne s'appuient pas sur des
analyses statistiques.

Dans un premier temps, nous proposons de détarmiines orientations de production des
exploitations sont liées aux caractéristiques teglas et économiques des exploitations et si ces
caractéristiques ont évolué diffefremment selon odentations de production. Nous voulons
également mettre en évidence dans un deuxiéme tespgustements réalisés par les éleveurs pour
faire face aux aléas de prix et de climat a pditibservations réalisées sur 20 ans et vérifideigis

résultats économiques sont sensibles aux aléas.
2. Présentation de la base de données

2.1.Les variables de la base de données et leur source

2.1.1. Un panel de variables technico-économiques exsgaite

de la base de données ‘charolais’ de I'INRA de X hei

Dans les années 1970, I'équipe du LEE (LaboratbiEeonomie de I'Elevage) a mis en place
des réseaux d'observation technico-économiquegldeages dans le bassin allaitant pour les races
salers, charolaise et limousine. Etant donnéedndg quantité de travail nécessaire pour récupgser
informations et alimenter des suivis de bases améks d’exploitations, seul le réseau ‘charolas’ e

encore actif. Nous avons extrait les variables BleXploitations spécialisées dans la production de
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bovins de race Charolaise suivies sur la pério&¥-P®07 (I'échantillon est constant sur la période
1989-2005). Les éléments renseignés comprennenbdedles technico-économiques suivantes :
- comptables : produits des ventes, aides, chargestrdeture, charges proportionnelles,
emprunts, charges locatives etc.
- zootechniques : taille et composition du troupéjectoires individuelles des animaux (date
de naissance, date de vélage, date et poids ate)ve
- agronomiques : assolement, rendement des céréatenbre de fauche et mode de
conservation de I'herbe fauchée (ensilage, enrudgrfoin).

- prix de vente des animaux et des céréales

2.1.2. Des rendements des prairies extraites de la base
d’Agreste

Dans le panel de données technico-économiques daéizées rendements des fourrages
produits ne sont pas renseignés. Nous avons dowtéagles variables de rendement des surfaces
fourrageres estimées par Agreste, I'organe destitate du ministére de I'agriculture et de la p&ch
Les données sont disponibles en ligne sur le siteniistére de I'agricultufe Les rendements sont
fournis par département et sont exprimés en quindaumnatiéres séches a I'hectare. Pour le mais, les
rendements correspondent & la biomasse récoltpeyetes prairies, la biomasse (récoltée et a)pi
est évaluée a l'aide du modele ISOP complété peisl’d’experts locaux. Cet indicateur permet

d’estimer les variations interannuelles et lesédéhces de potentiel agronomique entre départements

2.2.Positionnement de notre panel par rapport aux

exploitations de bovins viande du Bassin Charolais

2.2.1. Le bassin allaitant Charolais

Le bassin allaitant Charolais comprend 41% de dadif total des vaches Charolaises
francaises. Dans le noyau central de ce bassis'tile du département de la Creuse a celui de
Sabne et Loire (Figure 22), 8 exploitations sursbbt spécialisées dans la production de bovins
viandes. L'élevage y représente 41 % de la dimensionomique agricole dans I'Allier, 34 % dans la
Nievre et 29 % en Sabne-et-Loire (Agreste Prim2062). Les surfaces fourrageres y couvrent 90%
de la SAU (Dussol, 2003).

Le climat du bassin charolais évolue d’'un climaéadque dégradé a I'ouest vers un climat
continental & l'est. L’altitude est globalement peavée. Le relief oscille entre plaines légerement
vallonnées dans le bourbonnais ou le Brionnaisd@pmassant guére 500 m d’altitude), et moyennes

montagnes pouvant avoisiner les 800-900 m danguiais et le Morvan (Sadne et Loire). Les sols

* http://agreste.maapar.lbn.fr/ReportFolders/Remdits.aspx?CS_referer=&CS_ChosenlLang=fr
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sont trés diversifiés de par la nature de la rocigge (calcaire, marnes et granites, etc), de leur
profondeur et de leur type (hydromorphe, séchdat). ¢.a majorité de ce bassin est classée en zone
agricole défavorisée ‘simple’ (ANNEXE 1), ce quir@spond au premier niveau d’indemnité de
I'ICHN (Indemnité compensatoire de handicaps nagjre

Figure 22: Les trois zones dans le Bassin charolais

[ | Noyau charolais : les surfaces fourragéres couvrent en
général plus de 90 % de la SAU ; plus de 8 exploita-
tions sur 10 sont spécialisées en bovins-viande

[ Zone médiane : les surfaces fourragéres couvrent en
général de 70 4 90 % de la SAU ; 5 a 7 exploitations
sur 10 sont spécialisées en bovins-viande

] Frange : les surfaces fourragéres couvrent de 50 4 70 %
de la SAU ; 2 a 4 exploitations sur 10 sont spécialisées
en bovins-viande

Source : RGA 2000, Dussol, 2003

2.2.2. Comparaison des principales caractéristiques des
exploitations du panel en 2006 avec les statissque
officielles

Le bassin allaitant est caractérisé par des egpilmits plus grandes que celles de la moyenne
nationale (Tableau 7). Ce différentiel est encdus grand entre le niveau national et les exploitat
de notre échantillon. Les concepteurs du réseaarotdis’ avaient initialement sélectionné dans les
années 70 des exploitations qu'ils jugeaient perémtes, ce qui était pour eux un gage de longévité
(I'objectif était de faire un suivi longue durée des exploitations). Ramenés au nombre de trawaille
par exploitation, la Surface Agricole Utile (SAUW)le nombre d’Unités Gros Bovins (UGB) de notre
panel sont finalement trés proches de celles diAHBGurgogne.

Les surfaces fourragéres et plus particulieremensurfaces toujours en herbe occupent une
place plus importante de la SAU chez les explaiteti spécialisées dans la viande bovine en
Bourgogne qu’au niveau hational. La part de la&@fToujours en Herbe (STH) dans 'OTEX 42 de
la Bourgogne est également bien plus grande gleedielimousin (45%) et de I'Auvergne (65%) qui
font partiellement partie du bassin allaitant Chaiso La Bourgogne semble ainsi étre une région un

peu exceptionnelle. La part de la STH dans la SAdsdnotre échantillon se rapproche plus de la
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moyenne nationale. Le chargement bovin est a pés @quivalent entre le RICA France, le RICA

Bourgogne et notre panel.
Tableau 7: Comparaison des caractéristiques dehbétillon et de 'OTEX 42 du RICA pour I'année

2006

RICA-France*  RICA-Bourgogne* Panel étudié**

SAUlea 88 113 162 (72)
UTH/ea 1,32 1,47 2,05 (0,8)
UGB bovin 100 127 164 81)
SAU/UTH 67 77 79 1)
UGB/UTH 76 86 80 (20)
SFP/SAU 86% 92% 81% (14)
STH/SAU 54% 81% 54% 25)
mais/SAU 3% 1% 2% @)

chargement 1,3 1,2 1,2 (0,2)

*Source : RICA 2006 pour 'OTEX 42
** 64 observations par variable, écart type entargnthéses

2.3.Les principales productions des exploitations de riie
panel
La surface agricole utilisable par les exploitasiétudiées se répartit pour plus des trois quarts
entre prairies permanentes et prairies tempordiiggire 23). A ces surfaces fourragéres viennent
s'ajouter le mais fourrager et les prairies aitfles (comme la luzerne) qui sont négligeablesdes
systémes étudiés. Parmi les cultures non fourragéee céréales a paille dominent largement. Ces

céréales fournissent paille et grain pour le trewpet peuvent étre facilement mises sur le marché

Figure 23 : Répartition de la SAU de notre échdmtilentre les différentes cultures en 2006

céréales a paille

Prairie . .
mais grain

artificielle

colza
Tournesol
Prairie
temporaire jachere
autre culture

mais ensilage

prairie
permamente

Divers types d’animaux sont vendus (Figure 24). wstes de méales sont dominées par les

broutards (de 9 a 13 mois) qui représentent les tets. Les ventes de taurillons gras de 18 mois
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viennent juste apres. Pour les femelles, la prenpévduction en nombre de tétes vendues est l&vach

de réforme, majoritairement engraissée. Les vetideseaux femelles et de broutardes regroupent

ensuite a peu prés un tiers des ventes et lessgérasasses de 30 & 40 mois, un quart.

Figure 24 : Répartition des ventes selon le ty@mothaux vendus en 2006

a) males
boeuf 28-3:
m gras

bceuf 3 an

veaux 0-6m

boeuf2 an

vache
grasse

b) femelles

veaux 0-6m

vache
broutarde !

maigre .
gras mois
broutard ¢
taur. 24 n m broutarde
gras gén. Labe 10-13 mois
taur. 20 n gén. 40-5.
gras m grasses gén.18moi
taur. 18 n gén 36n maigre
gras maigre broutard 1( grassesgénl 30.3: 24mois
13 m m grasse maigre
3. Méthodes d’analyses retenues
3.1.Classification des  exploitations selon leurs

orientations de production

Afin de former des sous-groupes au sein de nothardgition en fonction de leur orientation de

production, nous avons réalisé une Classificatisnefdante Hiérarchigu¢CAH) & partir de deux

criteres :
- la part des males engraissés

- le chargement

Trois classes ont été formées. Les deux premiassgz homogenes au vue des deux critéres retenus

Y

(la variance intra classe est relativement faibemgarativement a la variance interclasse)

correspondent a des exploitations produisant gratement des males maigres : la premiere avec un

chargement élevé et la seconde avec un chargenibld. fLa troisieme classe produit davantage de

males gras avec un chargement intermédiaire (Tal@ea

Tableau 8 : Résultats de la CAH

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Total
Effectif 15 25 25 65
Variance intra-classe/ variance inter classe 11% 5% 41% 60%
Distance au centre de gravité 'part des males issgsa -0,6 -0,8 1,2

® |ogiciel xIstatversion 7
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‘chargement’

1,0

0,1

* classification réalisées a partir de distance edielhne entre chaque couple d’individus. L'agrégatse
fait de facon a minimiser la variance interne dissses et a maximiser la variance entre les cla@adgce

de Ward).

Ce classement est un peu déséquilibré par départebree production de males maigres est

plus répandue dans les exploitations localisées tlaNievre et la Sabne et Loire, a I'est du bassin

charolais tandis que la finition de méale est phégjiente dans celles localisées a I'ouest de rbas

(Tableau 9).

Tableau 9: Ventilation des effectifs en fonctios départements

Saobne et Loire Nievre Puy de Déme - Allier Creuse total
Classe 1 4 10 0 0 15
Classe 2 3 15 0 7 25
Classe 3 1 4 7 13 25
Effectif total 8 29 7 21 65

3.2.Analyse de variance selon

les orientations de

production

Les caractéristiques moyennes des exploitatiotsuetaccroissement moyen ont été estimés
par des analyses de variance ANOVA en mesuresée&pégalisées sous SAS version 8. Ce type de
modéle considére une variance hétérogene par tagpeemps (Littel et al., 1998). La structure e |
variance choisie pour chaque estimation corresgoreélle qui minimise le critére BIC (Shwartz,
1978). La plupart du temps la structure de covasaretenue est « autorégressive d’'ordre 1 » qui
suppose que plus les données sont proches daeraps et plus leurs corrélations sont fortes (Létel
al., 1996).

Les modeles peuvent étre formulés de la fagcon stéva

Yi,t,classe = ,U + aclasse + gi t,classe (1)

Y, =b +cC

it,classe classe classe

xannées- gi t,classe (2)

avecY la variable observéeAnnées une variable quantitative,; t, classe les indice correspondant
respectivement a I'exploitation, I'année et la stasx : un effet fixe lié a la classeu, b: moyenne

globale ;c: un effet fixe du temps, équivalent au taux draixsement ¢ : erreur aléatoire.

Le test de Tukey nous permet d'estimer si les wada entre les moyennes estimémggsse sont

significativement différentes.
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3.3. Analyse des corrélations entre les variations
interannuelles des variables technico-économiques kes aléas de

prix et de climat

Les séries chronologiques sont caractérisées lyrpatendance générale qui représente leur
évolution & moyen et long termes et 2) par uneabdiié autour de cette tendance qui correspond aux
fluctuations interannuelles. Ces fluctuations iatewelles peuvent étre calculées comme étantt’écar
entre les valeurs réelles et la tendance. Noussagstimé la tendance par une moyenne nibbile
cing années. De nouvelles variables ont ensuitin@tiduites dans la base de données. Elles ont été
calculées sur la période 1989-2005 a partir deisvias originales définies sur la période 1987-2007
(la moyenne mobile ne peut étre calculée sur le geemiéres et les deux derniéres valeurs de la
série chronologique).

Trois indicateurs correspondant aux aléas sonhidéfPour I'aléa de prix de la viande bovine,
nous avons considéré les variations interannudliggrix moyen au kg vif percu par chaque éleveur.
Pour les aléas climatiques sur les rendements, avrss retenu deux indicateurs : le premier retrace
les variations interannuelles du rendement globalglirfaces fourrageres par département (ce sont le
productions dominantes dans les exploitations démnées), le second, moyenne la variation de
rendement de I'année en cours avec celle de I'apré&dente. Ce dernier indicateur a pour but de
tester si les aléas climatiques ont des effetsseotement sur 'année en cours mais aussi surd&ann
suivante. Les variations de ces indicateurs ontcétérées et réduitesle fagon a s’affranchir des
problémes d’échelle (Figure 25). Les variationgaeteements et de prix moyens de bovins selon les
trois classes d’exploitation identifiées par la CAHlnt tres proches (Figure 26, Figure 27) avec
cependant un impact de la sécheresse de 2003gendements moins importants pour la classe 3, da
au fait que dans I'ouest du Bassin Charolais, thesesse a été moins forte (voir ANNEXE 4pour une

description de ces aléas).

® Une moyenne mobile sur 5 ans remplace chaquenatiem par la moyenne des valeurs de la
variable étudiée correspondant aux deux annéeggaat|'observation, & I'année de I'observatiomet deux
années suivantes.

" Une variable centrée et réduite a une moyenneaiel@cart type de 1
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Figure 25 : Variations interannuelles centrées-riéelsl des rendements des cultures et des prix de la

viande bovine
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Figure 26: |Indicateur des variationsFigure 27: |Indicateur des variations

interannuelles moyennes de rendement de la SRterannuelles moyennes du prix de bovins par
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Note ‘rdt’ signifie rendement, le rendement bis egpond a la moyenne des variations du rendemeiardete en cours

et de celui de I'année précédente
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4. Résultats

4.1. Caractéristiques technico-économiques des
exploitations selon leurs orientations de productio et
analyse des tendances

4.1.1. Le troupeau et le chargement

Les classes d’exploitation se discriminent par trotion sur des criteres de chargement et de
part des méales engraissés. Avec plus des deuxdesrséles engraissés sur la période 1987-2007, la
classe 3 peut étre considérée comme représentsirélelages de naisseur- engraisseur et les deux
autres classes comme des élevages naisseursvéau mle chargement de la classe 1 est élevé par
rapport au taux de chargement habituellement obs#ams le bassin charolais (Tableau 10). La classe
2 est celle qui apparait comme étant la plus difftsy des trois, avec un plus faible taux
d’engraissement, des quantités produites par UGBiéures (a la classe 3), et des ventes de viande
I'hectare (en kg vif) plus faibles. C’est égalemientlasse pour laquelle le taux de réforme eptus
faible et la distribution d’aliments concentrés p#GB la plus modeste. Elle a une conduite du
troupeau que l'on peut qualifier de plus extengiee rapport a I'animal que les deux autres. Les
classes 1 et 3 ont des résultats peu differentbaptement parce que la classe 1 est un intermédiai
entre 2 et 3. Les vélages de I'ensemble des class® centrés sur la mi-février.

La production de ces exploitations a évolué ausdes 20 dernieres années. La finition des
males a chuté, quelque soit la classe considéréee &itesse moyenne d'un peu plus de 1% par an
(ces moyennes cachent cependant des disparités leattrajectoires d'évolution des exploitations
puisque I'on trouve dans notre panel des explomatiqui n’engraissaient pas les méales en 1987iet qu
en engraissent désormais et inversement). Cettsebaiest amorcée dans la classe 1 seulement a
partir des années 2000 (Figure 28a). La diminutitn la durée de séjour des animaux sur
I'exploitation a certainement été un levier utilg@ur diminuer le chargement afin de s’alignerdes
seuils de chargement plus stricts. Cette baissehdegement & partir de 2001 s’est faite sentir pour
toutes les classes (Figure 28b), et de facon emtoseaccentuée pour les exploitations de la classe

(le chargement semble cependant de nouveau erehdessis 2005).
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Tableau 10: Chargement et caractéristiques du troupeau sur &iqade 1987-2007 selon les

orientations de production

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Moyenne (UGB/ha SFP) 1,42%  (0,03) 1,18 (0,02) 1,31° (0,02)
Chargement  accroissement (UGB/ha
/ -0,0004  (0,0001) / /
SFP/an)
Part de males Moyenne (%) 17° (5) 12° 4 77 4
engraissés Accroissement (% / an) -1 (0,5) -1,5 0,4) -1,2 0,4)
Part de génisses Moyenne (%) 36° 4 22° 3) 63° 3)
engraissées Accroissement (% / an) / / / / / /
kg de viande ~ Moyenne (kg vif) 326° (12) 270° (10) 3502 (10)
vendues /ha Accroissement (kg/ an) / / / / / /
Kg de viande  Moyenne (kg vif) 299% @ 2812 (5) 319° (5)
/UGB Accroissement (kg/ an) 1,6 (0,8) / / 1,6 (0,5)
Kg concentré  Moyenne (kg) 631 (33) 459° (25) 6342 (25)
/UGB Accroissement (kg/an) 15 4) 9 3) 14 4)
Moyenne (%) 242 (1) 21° (1) 222 (1)
Réforme (%)
Accroissement (% /an) 0,47 (0,01) 0,13 (0,06) 0,16 (0,06)
R Moyenne (date) 19 fév.2 (7)) 24 fév.? 6} 10 fév.?2 6}
Date de vélage
Accroissement (jour/an)  -1,7 0,4) -1,7 0,4) -2,6 0,4)

Notes : Entre parenthéses : écart type ; Tous leamatres indiqués sont significativement diffédsD au seuil de 5%
a,b,c: Sur la méme ligne, les valeurs ayant enosapt des lettres différentes indiquent que lessda sont
significativement différentes au seuil de 5% ; Pouaque variable : N=1253

La quantité de concentré par UGB et kilos vifs @mae produits par UGB augmentent tres
nettement pour les classes 1 et 3, avec, sur legefleres années, une augmentation de 50% des
quantités de concentré consommées (environ 47@uky@B en 1987 vs 730 kg/UGB en 2007) pour
une augmentation des quantités de viande prodait&J@B de I'ordre de 30kg en 20 ans (soit 10%
d’augmentation). Ces consommations élevées de ntacgour les classes 1 et 3, supérieures a 700
kg a partir du début des années 2000, sont prodessmoyennes des naisseurs-engraisseurs de
taurillons observés en France par Normand (20@63ysteme de broutards lourds s’apparentant ainsi
a celui des taurillons gras. Pour la classe 2e @ptantité, autour de 550 kg, correspond a cdibeée
en moyenne pour les systemes naisseur dans le treééraé (Normand, 2006).

L’écart se creuse entre les classes 1 et 2 vdns thes années 1990 : les quantités de viande
produites par UGB ou vendues par hectare de |aelassemblent décoller pour se rapprocher des

niveaux de la classe 3 des naisseurs-engraissagusd 28d, e).
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Figure 28 : Evolution des variables zootechniqueasla période 1987-2007 selon les orientations de

production
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La date de vélage a avancé de pres d'un mois pensemble des exploitations, pour étre

centrée, en 2007, autour dti Tévrier. Depuis 2004, les tendances divergees éleveurs naisseurs-

engraisseurs de la classe 3 continuent d’avancer date de vélage alors que les éleveurs de

‘broutards peu chargés’ de la classe 2 la recuguf€ 28f). Ces derniers choisissent ainsi de faire

correspondre la période de lactation des vachemdeéou les besoins énergétiques sont les plus

importants, a la période de mise a I'herbe.
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Les tendances lourdes observées sur ces différehitsateurs techniques semblent conclure
gue ces exploitations vont globalement vers urensification de la conduite du troupeau (des ration
plus énergétiques, davantage d’'aliments distribuésige, des animaux vendus plus lourds ...)ute q
confirme les observations du Réseau d’Elevage Ciiar(2007). Cette tendance est particuliérement
affirmée pour les exploitations de la classe li§seurs chargés ’) qui ont une gestion déja presque
aussi intensive du troupeau que les éleveurs nagssagraisseurs, alors que les éleveurs de laeclas

2 (‘naisseurs peu chargés’) semblent aller verseatensification plus prononcée.

4.1.2. Les productions végétales

La ‘classe 2’ apparait ici aussi comme la plusmsitee avec significativement moins de mais
dans la SAU que les autres et des indicateurgrtidéisation, de rendement et de surfaces fauchées
parmi les plus faible¢Tableau 11). La ‘classe 1’, est a I'opposé la phisnsive. Elle produit des
céréales avec un rendement plus élevé (multiplié1p2) que les autres sans doute grace a une

fertilisation plus importante (différence signifine avec la classe 2 au seuil de 5%).

Tableau 11: Caractéristiques du systéme culturallaypériode 1987-2007 selon les orientations de
production

Classe 1 Classe 2 Classe 3
Céréales Moyenne (%) 2Z 3) 16° (2 15° 3
ISAU Accroissement (% / an) / / / / / /
Moyenne (% 752 3 822 3 802 3
Prairie /SAU y ) ® ® @
Accroissement (% / an) / / 0,29 (0,12) 0,21 (0,10)
Moyenne (%) 42 (0,6) 2P (0,4) 52 (0,4)
Mais /SAU .
Accroissement (% / an) -0,12 (0,05) -0,15 (0,03) -0,16 (0,3)
a b b
Rendement Moyenne (qtx MS/ha) 57 ) 48 ) 50 )
des céréales Accroissement (qgtx /an) / / / / / /
Moyenne (unité) 422 @) 26° ©) 35% ©)
Azote /ha SFP
Accroissement (unité/an) / / -0,9 (0,3) / /
Ha fauchée/ Moyenne (%) 562 3) 532 3) 64° ©)
ha herbe Accroissement (% / an) 0,01 (0,004) 0,01 (0,003) 0,01 (0,003)

Notes : Entre parenthéses : écart type ; Tous leampatres indiqués sont significativement diffédm0 au seuil de 5%
a,b,c: Sur la méme ligne, les valeurs ayant enosapt des lettres différentes indiquent que lesssela sont
significativement différentes au seuil de 5% ; Pouaque variable : N=1253

Le nombre d’hectares de prairie fauchée par rappomombre total d’hectares de prairie a
beaucoup augmenté au cours des deux dernieresniEg@assant de 45% au début de la période a

65% (Figure 29a). Les exploitations de la classeegblent aller vers une extensification plus
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prononcée avec une diminution des applicationsotéaminéral sur la SFP. La classe 1, aprés une
forte augmentation des applications d’apports d@apasqu’au début des années 2000 est revenue au
niveau d’application de la fin des années 1980u{fei@9Db).

Comme l'avait mis en évidence Dussol (2003), lesvélrs ne vont pas vers une
‘céréalisation’ de la production végétale. Comnavdit déja souligné Réseau d’Elevage Charolais
(2007), nous n'observons pas non plus d’intengificade la production de cultures fourrageres. Au
contraire, les surfaces en mais fourragers etgphcations d'azote ont diminué. Cette tendance est

encore plus marquée pour les exploitations deelass

Figure 29 : Evolution des variables de la part desfaces récoltées (a) et des applications azdtdes

sur la période 1987-2007 selon les orientationpaluction
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4.1.3. Caractéristiques structurelles des exploitations

Les caractéristiques structurelles des exploitatina se discriminent pas entre classes. |l
existe une forte hétérogénéité au sein de cell¢Fadlleau 12). Les caractéristiques structurelkes d
I'exploitation semblent donc, dans cet échantili@tne indépendantes de I'orientation de production.

Ces exploitations ont globalement toutes connutenéance a I'agrandissement de la SAU et
du troupeau sans que la main d’ceuvre disponiblenantg. On observe ainsi qu'un peu moins de 60
hectares ont été ajoutés aux 105 hectares de SiAalindes classes 2 et 3, presque 70 hectares de
SAU se sont greffés aux 115 hectares de la clas€etle tendance a I'agrandissement du troupeau
s’est cependant ralentie depuis la seconde moég ahnées 1990 (Figure 30a). L’évolution des
surfaces est comparable a celle de la taille dupgau. Seule la classe 1 maintient un fort taux de

croissance certainement dans 'objectif de dimineehargement
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Tableau 12 : Caractéristiques structurelles sur gériode 1987-2007 selon les orientations de

production
Classe 1 Classe 2 Classe 3
SAUl/exploitation ~ Moyenne 149°% (6) 132°% (3) 136° (13)
(ha) accroissement 3 0,6 2,2 (0,5) 2.8 (0,4)
o Moyenne 2,12 0,2) 1,92 0,2) 2,22 0,2)
UTH /exploitation
accroissement / / / / / /
L Moyenne 155% (18) 123% (14) 149%  (14)
UGB/exploitation
accroissement 3,4 (0,5) 1,9 0,4) 2,7 0,4)

Notes : Entre parenthéses : écart type ; Tous leampatres indiqués sont significativement diffédm0 au seuil de 5%
a,b,c: Sur la méme ligne, les valeurs ayant enosapt des lettres différentes indiquent que lesssda sont

significativement différentes au seuil de 5% ; Pouaque variable : N=1253

Figure 30 : Evolutions de la taille du troupeay) € de la surface par exploitation (b) entre 1387

2007, selon les orientations de production
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4.1.4. Caractéristiques économiques des exploitations

Conformément aux observations de Veysset et &05(2), le revenu dégagé par travailleur
n'est pas significativement différent entre lesentations de production. Ramené a I'hectare, il est
significativement a I'avantage des élevages naissemgraisseurs (Tableau 13). Les exploitations de
la classe 2 ont globalement des ventes et des eshadgriables a I'hectare inférieures aux autres
exploitations du fait de leur mode de gestion nedament extensive. La marge globale dégagée a
I'hectare par la classe 2 est significativemensgiasse que pour les autres classes. Leurs cltirges
structures, moins élevées que celles de la cladsairlpermettent cependant au final de dégager des
revenus a I'hectare équivalent a ceux de la class&i les résultats économiques des classes 1 et 3
semblent relativement proches, I'écart significdéfcharges de structure en faveur de I'exploitaBio

pourrait expliquer la différence notoire de reveau$ectare.
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Tableau 13: Caractéristiques des résultats éconaes sur la période 1987-2007 selon les

orientations de production

Classe 1 Classe 2 Classe 3

Revenu du travail etMoyenne (en k€ constant) 202 1) 20,6  (0,8) 222 (0,8)
des capitaux/UTH Accroissement (en k€/an) / / / / / /
Revenu du travail etMoyenne (en € constant) 305 (15) 3002 (12) 355° (12)
des capitaux//ha  Accroissement (en €/an) -8 2) -7 2) -7 ¥
Marge Brute Moyenne (en € constant) 9342 (21) 863° (16) 9252 (16)
globale/ha Accroissement (en k€/an) -8 (3) -6,5 2 -5.9 )
Recettes des ventesMoyenne (en € constant) 7782 (35) 665° (27) 7982 27)
bovines/ha Accroissement (en k€/an) -13 (5) -13 (3) -18 (3)
Recette des ventes Moyenne (en € constant) 1462 (32) 92% (25) 52° (25)
des cultures/ha Accroissement (en k€/an) -7 (3) -5 ) -3 1)
Ades directes/ha Moyenne (en € constant) 308? (23) 3167 (18) 318? (18)

Accroissement (en k€/an) 16 1,3) 15 1) 17 @)
Charges Moyenne (en € constant) 428*% (18) 320° (134) 391° (14)
variables/ha Accroissement (en k€/an) / / / / / /
Charges de Moyenne (en € constant) 6162 (21) 530° (16) 540° (16)
structures/ha Accroissement (en k€/an) / / 0,6 (0,3) / /

Notes : Entre parenthéses : écart type ; Tous learpatres indiqués sont significatifs au seuil dé 5
Les valeurs ayant la méme lettre en exposant nepssrsignificativement différentes au seuil de 5%

Pour chaque variable : N=1253

Le revenu par travailleur (RWC/UTH) se maintienblidlement dans le temps alors que
lorsqu’on exprime par hectare le revenu, la margée et les recettes liées aux ventes, ces irdicat
sont a la baisse. Les charges restent relativestaoles. L’augmentation des aides directes a Enect
ont significativement contribué a maintenir le @iuede revenu des exploitations (Figure 31) ainsi qu
'augmentation de la productivité du travail liéd'a@grandissement. Les charges de structure restent
relativement constantes au cours du temps ce guirenque les économies d’échelles réalisées grace

a I'agrandissement sont faibles.

51



1I-1. Analyse descriptive de la base de données et des corrélations entre aléas et résultats technico-économiques

Figure 31 : Evolutions moyennes des recettes(dgeicharges (b) sur 'ensemble de I'échantillon

a) Evolution des recettes a I'hectare b) Evolution des charges a I'hectare
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4.2. Impacts des aléas de prix et de rendement sur les

variables technico-économiques des exploitations

4.2.1. Impacts des aléas sur les variations interannuetles

la production

La quantité de viande vendue par hectare augmeratadgle prix de la viande baisse (sauf
pour la classe 3). Cela va un peu a I'encontrdatu sens et des théories économiques qui disent
gqu'une augmentation des prix incite a produire dtage. Le chargement et la part d’animaux
engraissés sont également négativement corréléde@iinls). Ainsi, il semblerait qu'en cas de prix

défavorables les éleveurs repoussent la ventenilesiax.

Tableau 14 : Matrice de corrélation entre décisialesproduction et aléas de prix

Classe 1 Classe 2 Classe 3
kg bovin produit /JUGB 0,00 0,27 0,10
kg bovin vendu/ha -0,23 -0,11 0,01
Chargement -0,27 -0,22 -0,15
% males engraissés -0,09 -0,01 -0,11
% génisses engraissées -0,16 -0,14 -0,18
-0,05 0,09 0,02

Concentré consommé/ha
En gras, valeurs significatives au seuil alpha=@(&est bilatéral de Pearson)
Nombre d’observations : classe 1 : 255 ; classel3d7, classe 3 : 432

La Figure 32¢c montre que la part des génisses @sndugmente de facon tres importante en
1996 et de fagcon un peu moins marquée en 2001-2082moments des deux crises ESB. Si
'augmentation est aussi spectaculaire pour laseldsen 1996 c’est aussi parce que la proportion

d’animaux engraissés était trés faible chez cesats, ce qui « gonfle » le pourcentage de vanatio
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Les éleveurs ont peut étre cherché a repousserentes des femelles maigres qui vendaient
difficilement et a profiter du cours des femelleasges qui s'était moins effondré (ANNEXE 3). De
plus, 'augmentation de I'engraissement des gésissété favorisée par l'instauration d’'une prime
supplémentaire pour les génisses grasses a pestiarthées 2000. Ceci met en évidence la capacité
des éleveurs a ajuster tactiquement le type d’amimmoduit lorsque la conjoncture économique
change.

Figure 32 : Variations interannuelles des quantitissviandes produites (a) et vendues (b) et de la

part des génisses engraissées (C) superposéedéas<de prix des bovins
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Les quantités de viande produites par UGB sontigesient corrélées avec les variations de
prix (pour les classes 2 et 3). Ceci est en acemet |'observation de Veysset et al., (2002)

concernant la baisse du poids des animaux vendo€me age pendant la crise ESB.

Les variations de rendement des cultures fourragdee 'année courante sont corrélées
négativement avec les quantités d’aliment grossibetées, les quantités de concentré consommeées
par le troupeau a I'hectare et la part des surféauigshées (Tableau 15). La classe 3 est visiblement
moins sensible a ces variations. La prise en cordpte rendements de I'année antérieure dans
l'indicateur de rendement ‘bis’ nous permet de meetin évidence que les quantités de concentré
consommées et les achats d’'aliments grossiersndépt également des rendements de l'année
précédente alors que la part des surfaces récalstelmvantage corrélée a l'indicateur des rendamen
courant de la SFP que des rendement ‘bis’. On vbgmur les exploitations de la classe 1 (‘broutard
intensif’) une corrélation significativement négatientre quantité d’azote appliquée et rendemeant bi
ce qui signifie qu’apres une mauvaise année cliguati ces éleveurs cherchent a augmenter leurs
rendements de fagon a pouvoir reconstituer lewksto

Tableau 15 : Matrice de corrélation entre décisialesproduction et aléas de rendement fourrager de

I'année courante et de la moyenne des variatiansethdements de I'année passée et de I'année en
cours (‘bis’)

Rendement de la SFP Rendement moyen de la SFP ‘bis
Classel Classe2 Classe3 Classel Classe 2 Classe 3
kg bovin produit /UGB 0.17 0,03 0,04 0,09 0,00 0,05
kg bovin vendu/ha -0.13 0.03 -0,02 -0,12 0,01 0,03
Chargement -0,01 0,01 0,00 0,02 -0,01 -0,01
% Ha de prairie récoltés 0.30 0.24 0,18 0,10 0,11 0,15
Azote /SEP 0,038 0,060 -0,007 -0,15 -0,07 -0,04
Aliment grossier acheté /ha 0,25 0,29 0,17 -0,22 -0,37 -0,12
Concentré consommé/ha -0.20 -0,22 -0,02 -0,29 -0,26 -0,15

En gras, valeurs significativement différentes dawWseuil alpha=0,05 (test bilatéral de Pearson)
Nombre d’observations : classe 1 : 255 ; classet3d7, classe 3 : 432

Les aliments grossiers correspondent aux achataiée et de foin. La principale
augmentation (Figure 33) correspond a la séchemss2003 ou la somme dépensée pour I'achat
d’aliments grossiers a plus que doublé (les ac2@@8 sont méme 5 fois supérieurs en moyenne aux
achats 2002). En 2003, 'augmentation de la consatioma été forte également : +20% en moyenne.
Les exploitations de la classe 1 ont distribué eyanne cette année la plus de 900 kg de concentré

par UGB soit sur 'année 2,5 kg par jour et par UGB qui est tres important, surtout pour des
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exploitations produisant du broutard. Les surfaf@schées diminuent de fagon relativement
importante en 2003 et augmentent également beawwo@p04 (de I'ordre de +/- 15%). Les éleveurs
ont privilégié la pature a la fauche lors de lahseesse en 2003, et, en 2004 ils ont fauché dayanta
pour reconstituer leur stock, ce qui a été perraisde bons rendements fourragers. Les exploitations
de la classe 1 semblent avoir une plus grande na@ggaanceuvre (ou une plus grande nécessité ?)

pour ajuster les surfaces fauchées que la classe 3.

Figure 33 : Variations interannuelles de I'alimetitan des animaux (a,b) et des surfaces fauchées (c)

superposées aux aléas de rendement des prairleg,lss orientations de production
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4.2.2. Variations des indicateurs économiques superposees

aux variations de prix et de rendement

La marge brute globdlales exploitations (ramenée & I'hectare ou I'UTHI) gresque aussi
sensible aux variations de prix de la viande bowintux variations de rendement des surfaces
fourragéres lorsque ces derniéres sont moyennéelesuleux derniéres années (indicateur ‘bis’)
(Tableau 16). Il semble ainsi que l'impact d'uneuwvgise année climatique se fasse davantage
ressentir sur les revenus de l'année suivante gueceux de I'année en cours. Les baisses de
rendement fourrager influencent en effet les ach&ment de fin d’année mais aussi ceux de
I'année suivante, ne serait-ce que parce que sarsai'hivernage est a cheval sur deux années<ivile
Les reports de stocks d’aliment ou I'état du traup@euvent également expliquer les variations de
rendement des surfaces fourragéres de I'annéerteufdous n’avons cependant pas pu accéder a ces

variables.

Tableau 16 : Matrice de corrélations entre variabléechnico-économiques, prix des bovins et

rendements des cultures

Prix des bovins Rendement de la SFP RendemeatSER ‘bis’
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 1 Classe 2 Classe 3

MB bovine

+cultures /uth 0,27 0,27 0,32 0,01 0,12 0,00 0,23 0,26 0,20
MB bovine

+cultures /ha 0,26 0,28 0,34 -0,01 0,11 0,00 0,19 0,24 0,18
Recettes

bovines /ha 0,17 0,31 0,36 -0,15 0,01 0,00 -0,03 0,09 0,01
Charges

bovines/ha -0,12 -0,04 -0,01 -0,22 -0,16 -0,03 -0,38 -0,28 -0,23
Prix des

i -0,04 -0,06 0,04 0,21 0,19 0,24
bovins

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=0(@st bilatéral)
Nombre d’observation pour classe 1 : 255 ; classel27, classe 3 : 432

Note : la marge brute est calculée sans les aidesionnelles et sans les variations de stocks

Toutefois, quelques précautions doivent étre prsgsrapport a ces conclusions étant donné
gue l'indicateur de rendement ‘bis’ est corréléifpomment a I'indicateur du prix de la viande baowin
Afin de lever ce doute, nous avons réalisé uneesSijpn multiple sur les variations centrées et
réduites des indicateurs de prix et de climat y@sations de prix et de climat ont ainsi le méme

poids). Les résultats (Tabledd) confortent le fait que lorsque les rendementsrémers de I'année

8 La marge brute globale correspond ici au prodei dentes des cultures et des bovins, moins les

charges proportionnelles et structurelles, plusidss directes non exceptionnelles
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précédente sont pris en compte, I'impact des atdiasatiques sur la marge brute globale est

significatif.

Tableau 17 : Résultats de la régression multiple :

Var (Marge brute globale)= a + b. var(Clim), + c. var(Prix);

a b c R2 ajusté
Clim= rendement des surfaces fourragéeres de I'ahnée0,005 0,008 0,051*** 0,09
Clim= moyenne des rendements des années t et t-1 0,005 0,025*** 0,046*** 0,11

Notes: N = 1105 ; le test de Fisher indique que desix modeles sont valides ; la marge brute glolwaieulée ici
correspond aux ventes des animaux et des végétmsx lgs aides directes moins les charges proponidies et

structurelles ; *** signifie que les parametres $aignificatifs au seuil de 1% (test de Student)

Les éleveurs naisseurs engraisseurs (classe 3yasggmmt légerement plus sensibles aux
variations de prix alors que les éleveurs de ‘laalg peu chargés’ (classe 2) semblent plus affectés
par les variations climatiques (Tableau 16). Céfemdinces sont faibles mais vont a I'encontre des
hypotheses selon lesquelles des exploitations desmiveaux de chargement plus faibles devraient
avoir une capacité a « tamponner » les aléas supéraux autres (Lemaire et al., 2006b). Le sous
chargement est cependant relatif et dépend dunteltde production des prairies. De plus, lorslgue
production fourragere est vraiment tres faible (owren 2003), avoir davantage de surface de prairie
par UGB n’est pas forcément un avantage par rapparhe production végétale diversifiée qui
pourrait avoir des sensibilités différentes aunditions climatiques.

Les effets des prix agissent directement sur lesttes bovines (Tableau 16). Les baisses de
rendement des surfaces fourragéres induisent gualieés une augmentation des codts de production
causée principalement par 'augmentation des pgantie concentrés et d’aliments grossiers achetés
(voir Tableau 15).

Lorsque I'on considere simultanément les variatidegrix et de rendement, on constate sur
la Figure 34a que les recettes évoluent dans leeng&ms que les variations de prix. Cependant, en
2003 et 2004, les variations de prix étaient faibleependant les variations de recettes étaient a
'opposé des variations de rendement. Les ventasirdaux a I'hectare ont été plus importantes en
2003 (Figure 32) ; les éleveurs ont certainemenapiéalisé en partie leur troupeau en 2003 afin de
diminuer la demande alimentaire et se sont ret®aw&c une moindre production a vendre I'année
suivante. Les variations des recettes sont assepdenes selon les orientations de production. En
2003 et 2004, les amplitudes de variation ont ceépenété plus fortes pour les exploitations de la

classe 1.
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Figure 34 : Variations des recettes bovines (a} dearges du troupeau (b) et le marge brute globale
(c) superposées aux aléas sur les rendements fpengat sur les prix des bovins

a) Recette des ventes bovines en €/ha

15% 5
10% T4
0 - o
< ( N | g o
PR \Y 5
g -1 £
§ 0% & §
—_ x B '1
g % 25
> |3 g
-10%
Y V |
-15% o
Q?" Q OS\' 9 o_,(b 03 ojo Q)b A ojb O 00 &y erz 0’5 0 60
FEFPEFEFTELEEE LSS P
e rdt prairie bis E=——2 prix —e—classe 1 annees
i ClAS S € 2 —X— classe 3

b) Charge du troupeau et de la SFP en €/ha

15% A

var charge troupea
var. rendement, pi

NB : Sur ces graphiques, les variations de prideetlimat (centrées et réduits sont cumulées).

c) Marge brute globale en €/ha

var MB (%)
var. rendement, pi

58



1I-1. Analyse descriptive de la base de données et des corrélations entre aléas et résultats technico-économiques

En ce qui concerne les charges de troupeau, lad=Bftb montre que les évolutions sont un
peu plus hétérogenes. Cependant, toutes ont dngamment affectées par la sécheresse de 2003 avec
une augmentation moyenne des colts de 8 % pouasaec3 et de 18% pour la classe 1 ; cette
derniere a beaucoup augmenté sa consommation drangzoncentrés. Les charges de la classe 3 sont
plus élevées en 2004 que celles des deux autreseslacela montre un achat d’aliments plus étalé
dans le temps. Les bons rendements de 2004 ontspeenmeconstituer suffisamment de stocks pour

réduire les charges du troupeau en 2005.

5. Synthese des résultats et conclusion

Dans ce travail, nous avons décrit les principalasactéristiques technico-économiques
d’exploitations spécialisées dans la productiorbodéns allaitants dans le bassin Charolais ainsi qu
leurs évolutions, et, nous avons analysé les eativék entre les variables technico-économiquésset
aléas de prix et de climat. Ces mesures ont dgsfan distinguant les orientations de producties d
exploitations.

Dans notre panel, la production animale est praleipent vendue sous la forme de broutards
males et de vaches de réformes engraissées. Biclegélevages de naisseurs-engraisseurs ne soient
pas majoritaires dans cette région, ils concerneat de méme un nombre non négligeable
d’exploitations de notre panel (38 %). La clasaifion des exploitations selon leurs orientations a
permis de dégager trois classes : la premierespongl a des élevages ‘naisseurs’ chargés, la second
a des élevages ‘naisseurs’ peu chargés et lacmoésis des élevages ‘naisseurs-engraisseurs’. Les
éleveurs de la classe 1 (naisseur intensif) et aauda classe 3 (‘naisseur —engraisseurs’) sont
relativement proches du point de vue de la gedtiontroupeau. lls distribuent des quantités de
concentré par UGB équivalentes et vendent la mérnaatigé de viande a I'hectare. Les exploitations
de la classe 2 sont plus économes en concentrésvaadlent en contre partie moins de viande a
I'hectare. Ces exploitations, plus extensives,moins de surface en mais ensilage et fertilisemhsno
leurs prairies. L’orientation de production ne s&aas étre un déterminant du revenu par travajlleu
bien qu’ici le revenu a I'hectare apparaisse platbavantage des éleveurs de naisseurs —engreisseu

Les exploitations étudiées ont connu de fortesudiarls au cours des 20 derniéres années, a
savoir :

- Un maintien des revenus par travailleur. L’accremssnt de la taille des exploitations et
de la productivité du travail ainsi que l'augmeittiat des aides directes viennent
compenser la baisse des recettes (causée paiste lus prix de vente). Les charges de
structures et les charges proportionnelles restéativement stables a I'hectare.

- Une conduite plus intensive du troupeau avec uigenantation importante des quantités

de concentrés et des quantités de viande produitesB, des vélages plus précoces (ce
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qui augmente les besoins alimentaires du troupdatiable) et des taux de réforme des
vaches plus élevés. L'engraissement des malesiawiran faveur des broutards lourds.

- Des prairies qui occupent une part plus importatgel’assolement au détriment des

surfaces en mais et, des surfaces fauchéesyostantes.

Les grandes évolutions décrites précédemment vptant|'’ensemble des classes, mais avec
des nuances. Cette analyse met en évidence geegkstations de la classe 1 (‘naisseurs chargés’)
cherchent davantage a s’agrandir et a intens#iar production. Au contraire, les exploitationslae
classe 2 (‘naisseurs peu chargés’) ont une craisgalns faible et semblent vouloir extensifier eaco
leur production (la quantité de concentré augmaerdms, la fertilisation azotée diminue plus, laedat
de vélage a été retardée ces dernieres annééécartLse creuse entre les systémes de productions

‘naisseurs’.

L'analyse des corrélations entre aléas et variatdeknico-€économiques nous a permis de
mettre en évidence, sur la période 1989-2005 que, faire face aux aléas climatiques, les éleveurs
modifient la part de concentré dans les rationstrdupeau et ont recours a l'achat d'aliments
grossiers. Les surfaces fauchées sont ajustéescde & privilégier le paturage lorsque la pousse de
I'herbe est faible. Pour faire face aux aléas dedw la viande bovine les éleveurs repoussenttaey
de certains animaux maigres et engraissent davad®&ademelles. Les revenus (marge brute globale)
des éleveurs apparaissent sensibles aux aléasidetpde climat. Pour observer une corrélation
significative entre le rendement des surfaces é&gémes (notre indicateur de climat) et le revehu, i
faut néanmoins prendre en compte les effets ‘retales aléas climatiques (nous avons ici considéré
la moyenne des rendements fourragers de I'annéameuet de 'année précédente). Contrairement a
ce qui pourrait étre supposeé, les éleveurs ‘naisgeeu chargés’ n'apparaissent pas moins sensibles
aux aléas climatiques et les éleveurs naisseursieagurs pas moins affectés par les variations de
prix.

Ce travail a permis, a l'aide d'analyses statigfet graphiques, d'apporter un regard
différent sur les évolutions des exploitations @mparant les évolutions des systémes selon les
orientations de productions. Il a surtout proposé méthode pour mettre en évidence la sensibilité
des différentes variables technico-économiquesa#tas de prix et de climat sur une longue période.
Il est cependant fort possible que toutes les blasasur lesquelles les aléas ont eu un impacatnt ai
pas été mises en évidence. Il existe en effet loeg@ud’autres sources de variation (agrandissement,
accident sanitaire local etc.) qui ‘brouillent’ leddations. Les variations de prix et de climatymsu
également avoir des effets contraires sur certairm$ables. Afin de prendre en compte les
interactions entre les différentes variables eteclets différentes années et de quantifier les atspde

ces aléas, la modélisation nous parait nécessaire.
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Résumé de l'article 1 (partie 2.2k Estimation économétrique d'une

fonction de production et de I'attitude des élewauis a vis des risques

prix et de production »

Dans cette partie 2.2, un modele économétriquaatiiption en présence de deux sources de rig
(risque de prix et de production) est présenté. pour objectifs 1) d’estimer les relations engg
niveaux d'utilisation des intrants et la distrilmutide la production de viande, 2) de quantifier
impacts des aléas climatiques sur la distributiedadproduction et sur les intrants utilisés etl8
révéler I'attitude des éleveurs vis-a-vis des resqu

Ce modeéle nous a permis de montrer que :

i) les éleveurs sont averses au risque et que cettessiaw est du type CRR

(coefficient relatif d’aversion au risque constantfonction du niveau de richesse

i) L'augmentation de [l'utilisation de concentré et lde fertilisation diminue Ig
variabilité de la production.

Les aléas climatiques ont un impact faible maisiatif sur la production moyenne et sur

variabilité. lls modifient I'efficacité des intramt lorsque les rendements de la surface fourramparis

faibles, davantage de concentrés sont nécessainas rpaintenir la production de viande

I'efficacité de la fertilisation diminue.
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Estimating a production function under production and output price risks:

An application to beef cattle in France
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Abstract

This paper addresses the issue of agricultural potidn under both output level and output price
risks, in a context of random climatic conditiorffeating forage used in beef production. It conités

to the empirical literature by applying the framew@roposed by Isik (2002) to derive estimating
equations from a structural production model witfotsources of risks. Flexible functional forms for
risk preferences and production technology allowtaddentify attitudes toward risk and compute
marginal effects of inputs and climate on expeciggput and production risk. The model is applied on
a panel of French cattle farms and estimation rssgliggest that cattle farmer exhibit strong risk
aversion of the CRRA form, and that climate hasgaificant impact on the performance of animal

feeding strategies.
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1. Just and Pope, production and price uncertainty, bef cattle,

risk aversion, FIML Introduction

Suckler cow systemare an important feature of the French agricultvepresenting more
than one third of all European suckler cows andoltipg around 60% of French beef production.
These systems also participate to rural developrasnfew economical alternatives to livestock
farming exist in these areas and help maintaineaged areas under grassland, hence favoring
biodiversity and limiting pollution and soil erosidGibon 2005). However, they rely mainly on a
relatively extensive management of forage, implytimat beef production risk may be enhanced by the
sensitivity of those crops to weather variabiliyccording to Boyer (2008), the first recipientstbé
French fund for agricultural calamities are herbdws farms, mainly because of drought on forage
crops. In addition, these farmers have to facehmmnatource of risk associated to output marketepric
Because of the increasing liberalization of theldragricultural markets and of climate change, ¢hes
risks are likely to have a more profound impact farm income, while at the same time, the
sustainability of the actual public farm paymenhesoes (calamity compensation, direct payments,
etc.) remains uncertain.

In analyzing risk management in agriculture, issusgted to production technology, market
structure and public support policies are importaniconsider for several reasons. First, farmers
develop individual risk-management strategies ta@at supplement or replace public compensation
policies. Such strategies entail crop and prodiwersification, contracts and futures to hedge ragfai
price risk, and also the use of risk-reducing isplt the latter case, technology obviously matiters
the definition of risk-increasing versus risk-dexgieg inputs (pesticide, irrigation, etc.). Secaie,
level of risk on output price depends on marketd@ons and design, i.e., whether products are sold
on a competitive market or are subsidized, whetlmtract-based supply chains are part of the
market, etc. Third, from the farmer perspectivehlipucompensation policies are accounted for when
deciding on optimal production plans in the pregeotrisk. More precisely, the proportion of total
income exposed to risk will determine the degreeviiich risk-hedging strategies will differ from
those when no risk is present, together with fanpneferences toward risk (Hennessy 1998).

Beside the existence of public support paymentsndes rely on input management to
alleviate the impact of random events on producgind profit. The design of an optimal input mix is
frequently seen as a way of implementing individdak management strategies, in which the
contribution of each input to expected output idgived against its contribution to production risk
(usually measured by the variance of output). I ¥hst literature devoted to risk management in

agriculture, the approach based on conditional nmbnoé production output has proved rather

! Suckler cow systems consist in raising calves tigir mother’s milk in order to produce meat
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popular, mainly because the way inputs could modxXpected output level or production risk is
directly estimated from observations on inputs auput (Just and Pope 1978, 1979).

However, approaches along the lines of Just anck Roffer from several drawbacks: the
model is limited to the first two moments of thetmut distribution, input levels are likely to be
endogenous in the production function, risk prefees are not identified and price risk is not
considered. Antle (1983a) has suggested a way alindewith some of the above criticisms to
produce estimates of Arrow-Pratt and Downside Riséfficients from higher moments of the profit
distribution (see also Antle 1983b; Antle and Chpa2001). However, in Just and Pope as in Antle,
no structural model exist that could explicitly repent endogeneity of inputs. Love and Buccola
(1991), Saha, Shumway and Talpaz (1994), and Kukalslend Tveteras (2003) discuss the need for
estimating jointly equations related to productfanction and to farmers’ optimization program, in
order to obtain a consistent and efficient modgbraiduction. Another limitation of Antle’s approach
is the fact that technological substitution patseletween inputs cannot be directly recoveredhas t
relationship between expected profit and produdsarot available.

In order to overcome the above-mentioned limitatiand to extend the empirical analysis to
the case of two sources of risks, we consider thdyztion model of Isik (2002). Output price and
output level may be correlated, farmers are rigles® and are characterized by a Just-and-Pope
production function, and the maximization of thepeated utility of profit in the single-product case
leads to a system of structural equations (firdeorconditions) that represent explicitly the
relationship between (endogenous) inputs and exagevariables (prices, etc.). Risk preferences can
in principle be estimated together with expectetpoiuand the variance of production, the limitation
of the model being that higher-order moments ofdis&ibution of output are not considered.

We conduct in this article an empirical applicatminthe model proposed by Isik (2002), in
the case of beef production (from suckler cows). fd&s on input decisions when random climate
may affect one of the two inputs, namely foragepcrhich is complement or substitute to the other
input, animal feed. Our econometric framework allayg to quantify the impact of weather variability
on output level, production risk, input choice tigaships, and to identify farmer preferences tavar
risk.

This article makes several contributions to the idogd literature on production under
uncertainty and risk aversion. First, if some stgdhave estimated weather impacts on production
distribution, they have dealt exclusively with crppoduction (Chen and Chang 2005; Isik and
Devadoss 2006). In suckler cow production howewtbe weather-dependent variable —forage
production and weather conditions may impact ndy dhe distribution of production but also
input/output relationships (through, as mentionédva, substitution effects between forage and
animal feed), as farmers may adjust their decisiatis partial observation of stochastic events.
Second, to the best of our knowledge, Just and pauliction function and risk preferences have not

yet been estimated under two sources of risks. Wege, through the empirical implementation of
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Isik’'s framework, a structural model that can besistently estimated to produce output and risk
functions parameters, and risk preference coeffisiavhen both output price and level are random.
To simplify the empirical analysis however, we dat wonsider correlated risks, such assumption
being also justified by the price-taker behavior a#ttle farmers, so that correlation between

(aggregate) market price and output level is likelpe small.

We first present the production model with outputd aprice risks, and discuss the
specification of farmer preferences toward risk d@hd farmer’s optimization program. We then
discuss econometric considerations regarding tiietatal simultaneous-equation model and the Full
Information Maximum Likelihood estimation methoch& empirical application is based on a panel of
65 cattle farmers observed over the period 1985280d specialized in Charolais suckler cow
production in the centre of France. Finally, wenjlyi estimate the production model and risk-avearsio
parameters under two sources of risk and discuseag®n results by paying a particular attention t

climatic variations and animal feed substitutiottgras.

2. A production model with output and price risks

Although it has been criticized because it overtohigher moments of output (e.g., skewness
and kurtosis, see Antle 1983b; Groom et al.,. 2008) mean-variance approach proposed by Just and
Pope (1978, 1979) is still very popular in agriotdi production analysis. This approach provides a
simplified specification of production technologyithv output risk, where inputs affect not only
expected output but also its variance (a measungraduction risk), allowing marginal effects of

inputs to be computed for both moments.

2.1. Production risk: a mean-variance approach
Denotey the level of output, defined as:
1 Y=fxB)+hxp)e,
wherex is aK vector of inputsfg andy are vectors of parameters, ani an error term with mean 0
and varianceagz. Functionf(.) represents the expected output level, Wnghz(D) is the variance of

output (with the restrictior N(% 5) >0, 0x, Dﬁ). Estimatingp and y is typically performed by
weighted least squares, using first-stage estinmadtegfrom initial estimation of {)) to construct the
functionh (see Just and Pope, 1978). The main problem riegatitis estimation method is the fact
that inputsx are likely to be endogenous in (1), i.e. correlatéth the unpredicted output level if

explanatory variables are omitted for instance.id®ess farmer preferences giving rise to optimal
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decisions regarding input mix (and consequentlypiimal production plan foy) are not present in
the model. It is well known however that risk avensmay modify the optimal input mix, or in other
terms, that marginal effects of inputs depend @k preferences. To see this, write the general

program of a risk-averse farmer as:
maxEU (1) = EU[ Pf(x,8)+ Ph(xy - rx]

_ o), oh  E(U'e)
- ax ax  EU)

(2)

=3

Tol-=

whereU(.) is the von Neuman-Morgenstern utility functioncfieasing, concave in profit)] is profit,
P is the unit output price ands the vector of unit input prices. In the casea oisk-neutral farmer)’
would be constant so that the last term in the tguaabove is equal to zero, and marginal
productivity equals the price ratitP, which is the usual efficiency condition for pration. If, on the
other hand, the farmer is risk averse with# 0, then the optimal input mix cannot be determined
from the production functiori(.) alone. Distortion due to risk aversion is reflectey the term
oh(x)  E(U'¢)
ox  E(U)

; depending on the sign e(}? an input may be either risk-increasing or risk-
X

decreasing. In the first case, the farmer would terdecrease the use of such input, and in trengec

case the farmer would increase it (see Antle 1983b)

Little attention has been paid in the empiricadréiture on producer behavior in the presence ofiah d

source of risk, namely output jointly with prodwsti(or input) price. Denote the random unit output
price, withP = P + 8, where P is the expected output price afiis a random term witE(0)=0. The

random profit under risk neutrality is then
@) N=(P+o)[ f(xB)+h(xB)e]= EN)+ PH xB)e+ { xB)6,
where E(M) = Pf(x8)+ h x8) Covf ¢ ), sinceBe)= K6)=

As a consequence, the expected profit may be avarnder-estimated if the covariance (correlation)
between both risks is not zero, even if the farimeisk neutral.

The conclusion of this section is first, that austural model is needed to represent in an
adequate fashion risk preferences together witlptésence of price and production risks. Secored, th
dual source of risk (output level and output prib@s to be accounted for to produce consistent
estimates of expected profit. The Just and Popaédwneork is considered only because it provides a
simplified specification of the production modeltlvoutput risk, and such simplification is required

when dealing with two sources of risk.
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2.2. Specifying farmer’s risk preferences

A more risk-averse farmer will be willing to forgolarger reduction in risk, this forgone part
of expected profit being the marginal risk premilRisk aversion is reflected by the curvature of the
utility function, with the Arrow-Pratt absolute kisversion coefficient defined as follows:

U w)
U'w)

whereU’ andU” denote respectively the first and second derieadifvthe utility function anW is

@ aW)=-

the expected (post-risk) wealth. The absolute aigrsion (ARA) may decrease (DARA), be constant
(CARA) or increase (IARA) with wealth. The Constamicreasing of Decreasing relative risk
aversion (RRA) measures (CRRA, IRRA or DRRA) makelieit the way farmer decisions are
affected if all payoffs are multiplied by a poséiconstant:

G) AW)=W*g(W

Note that CRRA functions are necessarily also DAHAe functional form chosen for the utility
function has obviously strong implications for steucture of risk preferences (Hardaker et al. 4200
For instance, the mean-variance utility functiontlse negative exponential form used by Love and
Buccola (1991), Shankar and Nelson (2003) or Af&@03) imply a constant absolute risk aversion.
In this paper we do not impose a priori restricsiom the structure of preferences (e.g., risk aétyty
CARA or CRRA/DARA). Rather, we specify a flexiblerfn (in a way somewhat similar to Chavas
and Holt, 1996) for the absolute risk aversion fimrtas a function of post-risk weeW

A2

© aW)=a+aW+g=—
where %, 4 @nd@, are parameters to be estimated jointly with tetdgyoparameters. We therefore

1/2
2
require that@’ — 2@ >0 and [%) ¥ ( 1%) < ' for parameters to be consistent

with positive ex post wealth. Note that expectedtpisk wealth is farmer-specific but may also be

time-varying, as it implicitly depends on (non-rang) input and output prices.

2.3. The farmer optimization program

Having specified the production function and thek rpreferences, we now proceed to the
derivation of the farmer’s optimization programlldaving Isik (2002). Consider a risk-averse farmer
facing both production uncertainty (typically reldtto weather uncertainty) and output price
uncertainty. The objective of the farmer is to maixe the expected utility of wealth, where the

expectation must be taken with respect to theibligion of all random variables. Wealth can be

considered as the sum of the initial non randomltweé&/ plus the random current period prafit
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(Chavas and Pope 1985; Coyle 1999) or simply aptbit for the current period. However, there is
no consensus on what an appropriate measure i@fl malth might be (Shankar and Nelson). The
problem of the farmer is:

7) mXaxEU{W} = EU{W +(P +6).(f(x) +h(x)e) - rx}

Assuming that the second-order conditions are featisthe optimal level o is given by the

necessary first-order condition:
® —‘?}U = EU{U, W)[(P +6) (£, (x) +h,(x)e)-r]} =0
X
wheref, and, are the derivatives dfandh with respect tox respectively Next, we approximate

Uw (partial derivative of U to W) around the expectedst-risk wealth using a Taylor series

expansion. We get:

© UuW) = Uy (W) +{ PH Je+00 1 X+ 0 Y} Wn( W,

Combining (8) and (9), we can rewrite the first@rdondition as:

1 aU _ ~
(10) UWO,T,)a:E{[l-%(Ph(X)HHE(f(>9+ HO3e) [CPEo)( F( 3+ N Xe)- ]},

which corresponds to equation (4) in Isik (200aRanging this condition gives:
1 ouU

any  Un(W) 0x =Pf, +h E(@) - r-g{ Phho? + fig]+ HOE)[ 2 Phi+ Phh- h].

+E &80 [) Bhh |+ E£@? [)fh+ { §+ Ecfo? )hil)
Using the Bohrnstedt and Golberger's (1969) metfmrdthe covariance of products of

random variables on the previous condition leads to

1 oU_o5 N 2 2
- UW(W)E—PfX hCle.0) - r-g{ Phho? + fig;

e €8 on - nj+ i 74

Assuming statistical independence betw:¢:rand O leads to a simplified necessary first-

order condition:

ah(xNh(xNai(P+a;)+ r
1-[@o} f (x:B)/P]

13 PfL(xp)=

wheref, and, respectively denote derivativesfaindh with respect tX, r, is input price

andP is output price with/ar (P)=c2,.

3. Econometric considerations

A well-known problem in primal production analydilsat must be addressed by the estimation

method, is the likely endogeneity of inputsThere are two main reasons as discussed in Shankla
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Nelson (2003) for inputs to be correlated with prcitbn error terms. First, some inputs may be
correlated with farmer’'s unobserved heterogenetdytained in the error term (reflecting, e.g.,
differences in land quality, farmer’s managemerilitghbor omitted variable inputs). The unobserved
heterogeneity in technical efficiency of farmers ymhe somewhat reduced by incorporating
“environmental variables” in the production fuimm, but the homogeneity of parametgrgin the
expected output function) and(in the variance of output) may then have to Haxesl. Second, in
agriculture, some input-related decisions takefabyers can be viewed as sequential within a season
(see Antle, 1983a). In suckler cow systems for gotamanimal feed can compensate a shortage in on-
farm forage crops due to adverse weather conditi@mmsequently, omitting the sequentiality of

decisions in the choice of inputs can be a souremdogeneity in this case.

3.1. The structural econometric model

Correction for endogeneity bias can be made bygusistrumental variable methods (Wooldridge,
2002), by introducing panel error components to stechastic term as in Griffith and Anderson
(1982) or by adding exogenous variables (Kumbhakat Tveteras, 2003). In order to reduce the
likely effect of unobserved heterogeneity on pat@meonsistency, we specify the production
parameters as explicitly depending on exogenousgrebd variables denotedwhich partly control
for heterogeneous technologies and contemporaneeathier conditions. The model we consider has
therefore outpuy and inputsx as endogenous variables, pricBsr) and variablez as exogenous
variables. Moreover, joint estimation of a struatumodel (instead of using Instrumental Variable
techniques) can reduce endogeneity problems, agianed by Love and Buccola (1991). The

structural model consists of the following systefneguations, for farmdrat time period:

(14) E( )= fLx:8(7)].

ao)  Ey-[x:82)]1¢ =02 xv( 2],

(14c) E(R)=FR,

(14d) E(R-B) =c;,

(14€) E{[ - RADGB(R) {1 [aor T xB(D]0P-a hoo( 3] 0w, ?]05(75905)}}]

= E{Mj[(rit,lsit %:8(2).v.e.Wao; 0'52)]} =0, j=12..K,
(14f) E(M)=Rfx:8(7)]- 1%- 5%

=1, 2, ....N;t=1, 2, ..., T, whergj is the index of the variable input and where the
AJ2

. Y W
absolute Arrow Pratt coefficient ¢, (W) =@+t agW+ g — - We assume that expected

ex-post riskWis a farmer-specific measure that does not vauiin time. The set of
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equations (14e) can be combined for two differaptts to form a single first-order

condition:
llt |:P|t fx (1_40ai0-§ fit /F?) (qgla- h Dzl +JB j|

(15) —hyi [Pn fx it (1 @.Ugf /P ) (@IJ h bﬂt )( t 0-92)] O

Equations (14a)-(14b) and (14c)-(14d) refer tofite- and second-order moments of the distribution
of output level and output price respectively. Bopra (14€) is a structural equation that can be
considered a homogeneous nonlinear restrictiondmtvendogenous and exogenous variables in the
system. Equation (14f) corresponds to the firsebproment of the profit distribution. We specify a

quadratic functional form (linear in the paramedeos f(.) in terms of two variable inputs denoted

andx,, and three variables capturing parameter heteaityess discussed abov4, £ and 4.

1 1
B+ BX + B X+ = B R+= L, %+ B XX+ B, 2+ B, 1Z.X
e ([niB(z)]= PPN A AR Bt B 2t Bt

+ﬁﬂ221x2+/8z222+/8z2122Xf"ﬁzzzzzXz"'ﬁw%"ﬁz31%)fﬁzszz;,

As for the standard deviation of output, we speaiffranslog functional form to ensure positiveness
of h(.):..

17) h[%:nz)]=

1 1
Yo * 1,109(x)+ ¥, Iog(x2)+§yn[ log(x,)|” +—2y21 log(x,)” + 1,l0g(x;) log(x,)

expl +y, logl )t ¥, 109(z )log(x } ¥ .., l0g(z ) log(% ) v ,, 109(z ¥ ¥ , ., log(z) 19( X
+)/,22100(2,)109(%,) + /,5109(Z,)+ 15, 109(Z,) I0g( X )} V5, 109(2;) lOog(X,)

Note that variableg are introduced additively and interact with eachut not with th X*'s. This

means that only first-order terms in expected ougma the standard deviation of output are assumed
: : . e . — 2.
to have heterogeneous parameters. It is clear thhiswquadratic specification thvVar(e) = o; is not

identified and can be normalized to 1, so Var(¥) = [ %;¥(7)]. As for the price function, we

choose a simple linear, first-order autoregresgieeess:

(18) R = R+6 = a,+a,R,+8 ,where@ >0, a D[O ) to ensure price stationarity.

3.2. Estimation method

In view of the system of equations (14), the GMMe(@ralized Method of Moments) seems
to be a particularly interesting estimation progedto consider, because the GMM estimator is

constructed from first -and second- order momemiditions easily obtained from the system’s
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equations (Wooldridge, 2002). In small samples h@neresults are generally sensitive to the choice
of instruments. In practice, even with an apprdpriget of instruments such that the model
specification was not rejected by the Hansen odentifying restriction test, parameter estimates fo
our model were neither robust nor very significalitpossible explanation is the fact that, when
variable inputsx are treated as endogenous, the total number aigendus variables is much more
important than the number of structural equationghe system, because of the quadratic functional
forms specified fof(.) andh(.) (cross-products ofs and between thés and thez's). For this reason,
the required number of instruments increases dieatigtwith the number of variable inputs (and the
dimension of the vectar), and it may prove difficult to find enough adnilide instruments to over-
identify the model. Nonlinear maximum likelihoodtiesators such as FIML (Full Information
Maximum Likelihood) can then be considered an altdve to GMM. Although these estimators are
more efficient under the assumption of normalityeyt are generally not consistent when this
assumption is not valid (although some specialagest where such consistency holds, see Phillips
1982). There is no need to obtain a closed-formt&wl for the endogenous solutions in the systeam, a
the Jacobian transformation computes directly tlquired transformation during likelihood
maximization. This is particularly important foretliirst-order conditions (14) or (15) that are Hhygh
nonlinear in the endogenous variabteBor this reason, we turn to Nonlinear FIML, whesémation
principle is as follows (see Davidson and MacKinnb®93).

Consider the system of structural equations in getierm:
19) h(Y,X.0)=Y, YO NOX)
wherei indexes observationl is aG vector of nonlinear functions (as many as theeestiructural

equations in the system) arYi is a G vector of normally-distributed error termY; andX
respectively denote the vector of endogenous angdestous variables, antlis a vector of structural

parameters.

The density oY can be written

oy (@moldend |2 ex-Zh ¥ X A TR W xo )

de[ah (¥, X ,A)j

oy is the Jacobian of the transformation frYiito Y .
I

where|detJ;| =

The log-likelihood of the sample is
(21)

IogL(A,Z):—NTGIog(Zn)+Z lod dets| —g |o¢z|—522h ¥ X AT h Y XA
i=1 i=1

and the concentrated log-likelihood, wh&ris replaced by its estimate obtained from maxingzi

logL(A.2) with respect td, is
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(22)
NG X 1 18
IogLC(A,Z)=—7[Iog(2n)+:I]+ZIod o|etJi|—E lo Nzh Y XA hY XA

Because joint identification of all structural paxeters proved difficult, we proceed in two stepge W

first use Equations (14c) and (14d) (output priced aprice risk equations) to estimate

parameteid; and g5 . We then set the variance of output price equébtestimate in a second sep,
where we estimate equations (14b), (14c), (149) (the combination of conditions (14e) over the
two variable input: % andxz)' and the expression for the variance of salegwis

o3 VaPY) =M+ Pl o+ foi+ fiojo}
because independence betweamdfis assumed.
Since paramete@? in Equation (14d) is already estimated in a fs&ige, we perform the usual

correction for the variance-covariance matrix ofgoaeters in two-step estimation, as second-step
estimating equationsa;ﬁ’yﬁ) depend on the first-step estimated parameag') ((see Greene,

1997). LetL(0%) and Lz(A‘Ug) denote the likelihood functions corresponding goiaions (14c)-
(14d) and the system (14b)-(14c)-(14f)-(15) respebtt. The second-step maximum-likelihood

estimator as the following asymptotic variance-c@rece matrix:
var(A) +Var(A)[CVar(&§) C- Rvafd?) c- cvao?) @ v4a),
(24)

along(A‘ag) along(A‘ag) e GIOQLZ(A‘US) alOng(Ug)

whereC=E ,
0A agg oA agg’

52 52 A A
and (93.Var(d3)) and (A Var(A)) are estimated from maximizingl(93) and Lo(8]09)

respectively.
4. Empirical application to beef cattle in France

4.1. Data

We use an original panel dataset from the INRA asgde department in livestock economics
located in Clermont-Ferrand-Theix, France. Thisadase contains yearly records on farm structure,
income, production and costs, as well as on faranattteristics related to land and herd management.
The sample we use consists of 65 individual farrobserved over the period 1987-2005 (19 years).

Outputy is the quantity of beef meat produced (in kg petare of fodder area), and thus takes

into account both the stocking rate per hectarf@ader crop and the meat production rate per animal
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(table 1). This indicator actually assesses tha gaweight of the herd and includes animals that a

not sold during the current year. A weighted avenagat price is computed every year for each farm,

over the various animal products. The quantity ehtrproduced is driven essentially by animal diets.

Two kinds of feeds are considered in the presemlyston-farm forage crops and other animal feed.

The quantities of harvested and consumed foragesaice not recorded in the database. We use for

input x; the quantity of fertilizer applied on forage croftsis considered an indicator of farmers’

intent to increase the yield of forage crops. Pricef nitrogen unit per farm and per year comes from

data base records. Endogenous inputorresponds to off-farm forage crops and mainlynjgoses

concentrate feeds such as barley and commercids.fé&s unit priceo is computed as a weighted

average of the different kinds of feed purchasethbyfarmer.

Input efficiency is supposed to be affected acewydio farm characteristics and weather

conditions. Indeed, the actual forage productioaesdoot only result from forage crop inputs but also

from exogenous factors such as climate conditionegoonomic quality of pasture. We assume that

average cereal yield of each farm is related tbedaility and can be taken as a proxy (denaigdin

addition, farmers’ technical ability can alter itfputput relationships. Variable then corresponds to

the average number of calves weaned per cow owempéniod since monitoring of reproduction

process requires important technical skills. A praf climate conditions is introduced through

variablezz, computed from yearly regional forage productiecards.

Table 1 Descriptive Statistics

Variable Mean Standard
deviation

y (average meat output in kg per ha) 399.22 91.26

X, (forage input in nitrogen unit) 34.96 27.87

X, (animal feed input proxy in kg) 794.42 439.15

z (average cereal yield in 100 kg per ha) 50.89 9.69

z, (animal productivity proxy in calves weaned pewqgo 87.74 4.15

Z; (average climate proxy in 100 kg of dry matter fpay 45.95 8.18

P (output price in €/kg) 1.89 0.38

r; (unit price of input x1 in €) 2.23 5.72

r, (unit price of input x2 in €) 0.20 0.07

Gross margin in € per ha 557.78 175.37
44.12 2.49

W (farm individual average of beef gross marginyerker unit

including subsidies, in k€)

Notes: Gross margin is computed PY~ 1% = X5,
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Concerning the farmer-specific risk-aversion caosgfit %i, we hypothesize that farm-specific
average profit (annual beef gross margin per woukél) is a correct approximation of farm ex post
wealth (as in particular, this variable include®lmisubsidies related to land). We therefore adersi

the individual mean (over time periods) of profdrfarm as a proxy.

4.2. Estimation results

The FIML estimation results are presented in TaBle Most parameter estimates are
significantly different from O at the 1% level. Oastimation procedure fits the data quite well as

revealed by the adjusted R2 calculated for avepgduction, price and profit equations (R2 greater
than 0.62). However, a rather low R2 is found foe structural equation on input pricg while the

one with first-order input price r2 is much higl{e?=0.46). Price is found to be a stationary preces

with a slope less than 1. Parameter estimatesuzred inputs (see Table 2) indicate that expected
output is concave in bothh andxy, in accordance with producer theory.

Marginal effects of inputs on expected productionl autput risk are presented in Table 3,
together with elasticities with respectt@ndz. The elasticity of expected output with respedieted
purchased is slightly higher than the one with eesdo nitrogen application, probably because
concentrate feed is directly available to animatemeas nitrogen application on pasture crops ig onl
an indirect input. Elasticities of output with resp to endogenous inputs (Table 3) are below 0.25,
which indicates that the impact of inputs on expéabutput and on output variance is limited. It is
indeed possible to raise animals even without apglynineral fertilizer on forage crops or using
concentrate feed in the studied beef productiotesys In addition, live weight variation per animal
is bounded by biological constraints related tcaket capacity, potential of growth and health.
Efficiency of inputs is therefore limited. The aysib of elasticities of output risk with respect to
inputs reveals that if feed purchased proves te mavsignificant impact on production risk, nitrage
application appears as a risk-reducing input. kagtiis generally found to increase crop productio
risk among the literature (Love and Buccola 199kt.and Pope 1979; Shankar and Nelson 2003).
However, applying more fertilizer on pasture faveely spring growth which is less sensitive to
weather variation than summer and autumn growtlesicel, applying fertilizer on forage crops may

reduce variations in the quality and quantity oftpee produced over the year,
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Table 2 FIML Estimation Results

Expected output and variance of production

Parameter Estimate t statistic Parameter Estimate t statistic
intercept :80 -16.5117 (-4.04) A -14.4823 (-6.22)
X1 /31 -0.6981 (-7.60) 4 2.1774 (30.66)
Xo :82 0.0734 (10.99) A 3.1119 (8.81)
X1 Xo '312 0.0006 (53.49) Vi -0.1411 (-50.96)
2
Xy '311 -0.0199 (-107.82) Vs -0.0521 (-32.05)
2
X9 :822 -0.0007 (-84.89) Vo -0.0416 (-25.67)
Z % ,3111 0.0083 (13.44) 7% -0.0709 (-22.36)
Z %o ,3112 0.0009 (33.70) Vo -0.0177 (-0.69)
Z % 13121 0.0147 (13.83) Vo1 -0.1941 (-15.04)
2 %2 18122 0.0002 (2.53) 7. -0.1988 (-3.10)
Z3 X1 /3231 0.0097 (16.78) |7 -0.0357 (-11.26)
Z3 X2 /3232 0.0003 (7.90) 7 -0.4252 (-24.62)
Z; /le -0.7179 (-19.26) Y, 0.3446 (1.87)
Z 1822 3.6001 (63.77) Y, 0.5971 (1.44)
Z3 :823 -0.1811 (-8.20) 7 2.9723 (27.23)
Output Price
Intercept a, 0.3706 (13.29)
P a, 0.7839 (60.11)
Variance of error Ug 0.1388 (11.67)

Risk preferences

Intercept @ -0.0709 (-4.49)
w ] 0.0067 (9.42)
W2 @ -0.0002 (-10.80)

2
Notes. 1106 observatior I is estimated from a first-step FIML.

R? on structural equations: 0.62 (expected outpu$5Qoutput price), 0.63 (expected profit), 0.08stforder condition on
X1), 0.46 (first-order condition onyk
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Table 3: Estimates of Marginal Effects and Elasisi

Estimate t-statistic

Marginal effect orf (expected output)

X, 1.6384 103.54
X, 0.0579 56.80
Marginal effect orh (variance of output)

X, -0.0416 -67.18
X, -0.00006 -1.06
Elasticity off.

X, 0.1729 104.30
X, 0.2111 61.39
7 0.17 41.4
2, 0.76 53.4
Z3 0.08 6.55
Elasticity ofh.

X, -0.1884 -47.45
X, -0.0100 -1.06
2] -0.07 -2.70
2, -1.69 -16.5
z; -0.43 -12.5

Regarding elasticities of expected production watspect to exogenous variables, they appear
positive whereas elasticities of output variance @egative. Favorable climatic conditions, farmer

skills and good agronomic potential clearly favohanced output levels and warrant more regular
outputs. A satisfactory level of know-how in cattieproduction ) has the highest impact on

expected production and variance, because it &ttirrelated to the quantity of animals that can b
sold. The impact of climatic conditions on expecf@dduction and on production risk is lower.
However, when inspecting estimates of cross pradoetween the proxy for climatic conditions and
endogenous inputs, we find positive and highly i§icemt interactions in the mean production
function. As climatic conditions are adverse, ingifficiency decreases, reflecting the trade-off
between forage production and the expected effefgralizer. In addition, farmers need to use more
feed to maintain their meat production at the rexfulevel. In this latter case, adjustment decision
input levels subsequent to weather conditions ebsens are clearly identified. Significant and
negative estimates of cross products between ttsthese indicator and endogenous inputs in the

production variance function indicate that farmesso relied less on forage production to feed the
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herd are naturally found to have a less sensitreelyction risk to climatic conditions. Interaction
estimates between agronomic potential, know-howaitie production proxies and endogenous inputs
are all significant. They are positive in the expécoutput function (except for “animal productivi
times feed purchase” estimates, which is not $icgmt), and negative in the output variance fuorcti

As a result, a fertile land and a skilled farmehamce inputs efficiency and improve production
control.

Finally, based on FIML parameter estimates, we adgmphe absolute and relative risk

aversion paramete % and # (table 4). The absolute risk aversion coefficisnaround 0.05, while
the relative risk aversion coefficient is estimast®.38, indicating a strong risk aversion fonfars

in our sample, although these estimated valuemdh® range of previous empirical studies, seeLin
Gabriel and Sonka (1981), Saha, Shumway and T@i@8=), Bar-Shira, Just and Zilberman (1997),
Chavas and Holt (1990), Raskin and Cochran (1986¢ derivatives of these risk measures with
respect to ex post wealth (see Table 4) clearlicatd that farmers are characterized by CRRA and
DARA preferences, which is also in line with sevgn@vious studies. The CARA assumption, as well

as risk neutrality, is strongly rejected by out sgatistics.

Table 4: Estimated absolute and relative risk meesu

@ @ og /oW 0@, /10W elasticity & wrt. W
.
Estimates 0.0536*** | 2.3790*** | 0.0050 -0.0011*** -0.9060***
(t-statistics) | (51.09) | (51.09) | (0.99) (-9.68) (-9.60)

Note: *** means that the estimate is significardifferent from 0 (1%)

5. Conclusion

This article investigates the role of productioml gmice risks on farmers’ decisions regarding
cattle feeding, when weather variability impacte tevel of a particular input (forage crops). The
application contributes to the empirical literatuwe production under risk in several ways. We
estimate by nonlinear FIML a structural productimedel embedding a Just and Pope production
function, to estimate technology parameters (exgoeoutput and production variance) and to identify
farmers’ risk preferences using flexible functiof@ms. To our knowledge, few studies have carried
out such structural empirical estimation, and nloag considered two sources of risks (production and
output price risk). By following the framework praged by Isik (2002), we consider a fully structural
model that allows dealing with endogeneity issuelated to variable inputs in both expected
production and output variance functions. Technplogrameters related to variable inputs have been
specified as explicitly depending on exogenousaldeis which partly control for heterogeneous

technologies and contemporaneous weather conditibims method presents in addition the great
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advantage to enable us to measure the impactrotiti conditions, not only on the distribution of
production but also on input-output relationships.

The main results of our empirical application dve tollowing. Suckler cow farmers appear to
be strongly risk adverse, preferences towards beskg of the CRRA form. Estimated interactions
between exogenous structural farm characteristidsvariable inputs indicate a significant degree of
heterogeneity in technology efficiency across farmsoducing a weather indicator in both expected
output and production variance underlines the tlaat the impact of weather on input level is sigabl
Sequential decisions regarding non-forage feedtladoint effect of fertilizer and weather on foeag
production and on subsequent beef production ameegently brought into light. Favorable climatic
conditions clearly improve average input efficiermyd decrease the variability of this efficiency.
These results highlight the fact that, in ordepitovide consistent prediction of the impact of vikeator
market change on producer decisions, farmers’migkerences have to be taken into account through a

structural production model.
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Partie 3:

Construction d un modele
d’exploitation de bovins allaitants

et simulation des impacts des aléas

Afin de comprendre et de simuler plus finement bcisions des éleveurs et leurs
implications a court et a long termes sur I'ensembl systéme, un modéle d'exploitation en
programmation mathématique a été développé. Laiéroe partie de ce document comporte trois
articles s’appuyant sur ce modele.

Les deux articles du premier chapitre portent awdrsion déterministe du modéle (il n'y a
pas de variable aléatoire). lls ont pour but demépe aux questions sur : i) les types d’ajustement
optimaux pour faire face aux aléas de prix et dmatl et ii) sur les relations entre les variatioles
résultats technico-économiques de I'exploitationsdi@ temps et I'intensité d’aléas non anticipés. L
premier article de cette partiar{icle 2) décrit les équations, le paramétrage du modéks gue son
fonctionnement. Le secondrficle 3) procéde a I'évaluation de ce modéle et présestedsultats de
simulations d'aléas de prix et de climat de diffées intensités. Le troisieme articlarticle 4)
présente la version probabiliste du modele et mepone simulation d’'une succession d'aléas
climatiques lorsque les risques de prix et de dlismat anticipés. Il a plus particulierement comme
objectifs d’évaluer : i) I'impact des risques ses décisions des éleveurs, i) 'impact des aléssés
sur les relations entre aléas présents et réstdtaiaico-eéconomiques.

En complément des articles, le paramétrage despriPdC est détaillé dans TANNEXE 2,
celui des prix de la viande bovine dans ’ANNEXEc8|ui du sous-modéle végétale dans TANNEXE
4, celui du sous-modéle animal dans TANNEXE 5. Bekémas d’ensemble sont proposés dans les
ANNEXE 6, ANNEXE 7, ANNEXE 8, et des extraits dudeogams sont insérés dans 'TANNEXE 11.
Deux des présentations effectuées dans des camreproposées dans 'ANNEXE 12.






Partie 3.1;

Un modele bioéconomique pour simuler les

ajustements optimaux aux aléas de prix et de prodtion

végétale(articles 2 et 3)

Table de matiéres de la partie 3.1

3.1. Description du modéle et de son comporterghenicle 2)

1. Introduction 82
2. Modelling approach 83
3. Model description 83
4, Model parameterization and case study 94
5. Model Behaviour 97
6. Discussion 102
7. Summary and conclusion 105
3.2. Evaluation du modele et applicat{@aticle 3)

1. Introduction. 112

2. A brief description of model structure and igsgmeterization 112
3. Model evaluation against observed farm data 113
4, Model application: model response to price armpcyield shocks 116
5. Discussion 120
6. Conclusion 122
References 123




Résumé de IRartie 3.1 « Un modeéle bioéconomigque pour simuler les

ajustements optimaux aux aléas de prix et de promugégétale»

* Résumé de article 2 (partie 3.1.1) : Descriptiorcemportement du modéle

Le systéme modélisé comprend un troupeau de bevides ressources végétales. Le trouf
est divisé en douze classes d’animaux caracténmsd¥edes variables de poids moyen et d’effecti
variables de décisions relatives aux ventes d’aminaux taux d’engraissement et au nombre
femelles mises a la reproduction permettent der@lentles effectifs tandis que la composition e
valeur énergétique de la ration autorisent uneairertflexibilité dans la gestion de la croissanes
animaux. Les ressources végétales comprennenttgpas de produits végétaux qui peuvent
produits a partir de cing cultures. Ces produitd saractérisés par des parametres relatifs adaeur

en énergie et a leur encombrement et par des esiale quantités. Ces quantités dépendent

seulement des choix d’assolement, de la surfaqeaiiée récoltée, de I'achat et de la vente d’alitee

mais aussi des conditions climatiques. Un sous haodé croissance de la prairie est couplé
d’obtenir les productions mensuelles en fonctios denditions climatiques et de la nature de
prairie.

Les choix de productions sont optimisés sur unzlaride planification de cing ans de fago
maximiser I' « objectif » de I'éleveur. Cette foinet correspond a la somme actualisée de I'utilég
profits sur les cinq années. Les préférences tetaporelles ont été prises en compte. Nous fai
I'hypothése que I'éleveur n'anticipe que des caodg de climat et de prix « moyennes » mais

peut ajuster ses décisions chaque mois, au fumetsaire qu’il acquiert de nouvelles informations
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la situation observée. Ceci est représenté au mdyere suite récursive d’optimisations du modgle

multi périodiques, chacune d’elle étant initialigse les sorties de I'optimisation précédente etgm
nouvelles conditions de climat et de prix. Les l&s$s sur I'horizon simulé correspondent g
premieres périodes de chaque optimisation.

Le modéle est paramétré pour la race charolaipetetles conditions climatiques du nord
Massif Central. Les contraintes structurelles @efdisponible, surface en prairies permanel
capacités de stockage, travail, places en batimeatlespondent a celles d'une exploitat
engraissant la plupart des males (correspondantladse 1 définie dans la partie 2.1).

Quelque soit le paramétrage initial des variablgsacthiques, le modele converge vers
méme état stationnaire correspondant a des camseAC, des prix et des rendements et « moye

Les choix de production sont cependant modifiés g@g@mple lorsque les contraintes de la P

ux

du
ntes,

on

un
ns ».
AC

deviennent plus séveres ou lorsque le prix desaningras baisse par rapport a celui des animaux

maigres ou bien encore lorsque les contraintestatelles sont relachées. De plus, nous montroas

Y

I'éleveur peut faire face a une baisse modéréeeddements des surfaces fourrageres en jd

qu
uant

uniquement sur le poids des animaux, sur le nomtlarémaux ou sur I'achat d’aliments




* Résumé de l'article 3 (partie 3.1.2) : Evaluatioh&pplication

Dans cet article nous comparons I'évolution simuwée variables technico-économiques
la période 1990-2006 a I'évolution observée de 2Pplaitations produisant principalement d
taurillons gras (cf partie 2.1). La plupart deseuat simulées sont comprises dans un inter
correspondant a la moyenne observée plus ou maigzart type. Certains écarts ont néanmoing

mis en évidence. Parmi eux figurent les poids siswdes animaux vendus qui restent fixes que

soit I'année considérée et la simulation de l'atd@tl de I'engraissement des génisses suite |3

réforme de la PAC de 2006.

Dans le but d’évaluer les relations entre les atfeaprix et de climat et les résultats techni

sur

économiques des exploitations, nous avons simdaldas de -60% a +60% de leur valeur moyepne.

Chaque simulation comporte une dizaine d’année®yenmmes » et une année avec un aléa. Cing

indicateurs rendent compte des ajustements réaiséiveau des ventes d’animaux, de leurs rations,

de la balance commerciale des produits végétawduebin récolté. En ce qui concerne les algas

climatiques, les ajustements effectués évoluerbection de I'intensité de I'aléa. Toutefois, lemmtes
animales sont maintenues pour des chocs climatidiigensité modérée aux dépends d’importar
modifications de l'alimentation des animaux et @ehat-ventes d’aliments. Plusieurs années
parfois nécessaires pour qu'aprés un aléa, letpetburne a son niveau d'équilibre antérieur)est

pertes occasionnées par des aléas négatifs npapgbmpensées par les gains accumulés lorsg

tes

sont

ue la

conjoncture est favorable. Pour les aléas de faixproduction n’'est ajustée que pour des aléas

d’intensités supérieures a +40% ou inférieureD&e-du prix moyen. Dans l'intervalle [-40% ; +409

les variations de profits sont linéaires et leasi€affectent que les profits de I'année en cours.
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A dynamic bio-economic model to simulate optimal gdstments of

suckler cow farm management to production and markes shocks

|. Model description and model behaviour
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Abstract

Tactical adjustments to seasonal weather conditenms beef price may generate additional incomes
or avoid losses in French beef cattle farms. Du¢ht length of the suckler cow production cycle,
adjustment decisions may impact not only on curpFotiuction and profit but also on future farm
outcomes. To better understand the consequenst®dfs and subsequent production adjustments on
the evolution of farm earnings and production othere, we built an original dynamic recursive bio-
economic farm model. Some bio-economic models hbeady tested some tactical decisions on
production but none has yet introduced simultangotiie possibility of adjusting herd size and herd
composition, diet composition and diet energy aatntas well as crop rotation, haymaking and feed
stocks, taking into account both their short anagldéerm consequences. In this paper, model stractur

and model behaviour are presented and discussed.

Keywords:

Dynamic recursive model; Tactical adjustments; Livestock farm model; Bio-economic model
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1. Introduction

Climate change, agricultural policy reforms or nerlevolution are potential sources of
changes to append to usual variabilities of pradocand market. These shocks challenge farmers,
who need to adapt their farming system continuoasigt reactively, as well as policy makers and
insurers who need to understand how farms aretaffday these shocks. Suckler cow systems which
consist in raising calves with their mother’s miitkorder to produce meat are an important featéire o
French agriculture. The 4.3 million French sucldews indeed represent more than one third of all
European suckler cows and supply around 60% obéleé production in France. They also participate
in rural development, as few economic alternatieebvestock farming exist in these areas and they
help in maintaining large areas under grasslanawfavours biodiversity and limits pollution and
erosion (Le Goffe, 2003). However, these farmshagbly dependant on public subsidies (Veysset et
al., 2005a), they rely on pasture production whghery sensitive to weather conditions (Gateau et
al., 2006) and they sell mostly only beef, whichke® their income fluctuate with beef market
conditions. Numerous sources of flexibility in puation management can help farmers to cope with
these shocks. Firstly, a large range of animal yictedcan be sold regarding their sex, their agst th
live weight and their technology of production (hi#&d and Lherm, 1986). Secondly, thanks to the
compensatory growth and adaptive capacity of aminfeloch et al., 2003; Blanc et al.,, 2004),
temporary modifications to production conditions miat necessarily affect sales objectives. Crop
production and feed supply management also add soargins of manoeuvre. The suckler cow
production cycle lasts several years; thereforpysament decisions may impact not only on current
production and profit but also on future farm oumes. Neglecting the adjustment capacity of farmers
or ignoring its long term impacts can lead to maesating shock impacts (Antle, 1983).
Consequently, it is of great interest for farmes mentioned by Pannell et al., (2000), to gadngsv"
to respond tactically and dynamically to unfoldingportunities or threat to generate additional
income or to avoid lossésThe question is then to characterize relatiopstietween shocks, optimal
adjustments and evolution of the farm, focusingrarket and crop production shocks. Although farm
exposure can be mitigated by risk anticipation fdoeis here is on adjustment mechanisms.

Modelling offers a comprehensive way to disentatigéeworkings of complex systems and to
predict shock impact on farm outcomes. This studysaat developing a model to simulate optimal
short term responses to environmental conditionarKet, weather etc.) by means of production
management adjustments. The objective of the prgssmper is to present our model and discuss
assumptions underlying its construction and itapeaterization. Model evaluation and application are
presented in a companion paper.

The remainder of this article is organized as fetioWe first present our modelling approach.

Then the model structure and its calibration (&pomding to a French Charolais suckler cow farming
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system) are described. After an analysis of our ehdmehaviour, we eventually discuss the

implications of our modelling choices.

2. Modelling approach

Farm models detailing biotechnical specificatioas be divided into two broad categories:
simulation models and optimisation models. Wholemfanodel simulation necessitates defining
decision rules into a management sub-model (Co&tral., 2002; Romera et al., 2004; Jouven and
Baumont, 2008). However, these rules are set fmeaific context and might turn out to be irreldvan
when changes occur. We therefore opt for a bio-@win model (see Janssen et al., 2007, for a
review) which tightens decision variables to a Engpjective function independent of environment
conditions. Static bio-economic livestock modelstsas the ones developed by Veysset et al., (2005),
Crosson et al., (2005), Havlik et al., (2005) orttdews et al., (2006) compare farm equilibriums
under different conditions (here policies). Howeveontrary to dynamic models which take time
explicitly into account, static models do not gihe opportunity to study farm responses outside an
optimal steady state. Consequently, perturbatiarsed by a temporary shock or the transition path
between two equilibriums when facing permanent kbarannot be studied. We therefore follow
Olson and Mikesell (1988); Lambert (1989); Kingwetlal., (1993); Nicholson et al., (1994); Jacquet
and Pluvinage (1997); Barbier and Bergeron (1999Kabayashi et al., (2007) by representing a
sequential decision-making process to permit psxive adjustment when new information becomes
available. These sequential dynamic models propeghdr a fairly small number of variables to be
adjusted or limited periods where these adjustmeantsbe made. We want here to take into account
the monthly management of a larger number of antastgories existing within the cattle herd, of
animal live weight, and of conserved feed and standrass. As discussed in Blanco and Flichman
(2002), programming methods used in these modatagly Stochastic Dynamic Programming (SDP)
or Discrete Stochastic Programming (DSP), are éidhitespectively by the number of state variables
(that is to say dynamic variables) or by the nunmdfestages (number of periods where decisions can
be readjusted). Model size indeed explodes whelahlas or stages increase. We therefore adopt a

dynamic recursive framework which consists of ausege of deterministic multi-periodic models.

3. Model description

The model is formulated to represent average Freackler cow farms. Such farms consist of
beef cattle production based on a suckler cow ke of grain and forage crop production. This
production system must be managed by a farmer @¥@ite horizon of T years. Each year, indexed

by t ={1,.. T} is divided into monthly intervals indexed lyonth= {1,...12 The ‘production year’
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starts in April, at the beginning of the grazingsen. Notations used in this section to describe th

model are displayed in table 1.

Table 1:Nomenclature

» Animal and crop product (indexes) notations

a: animal classes

v: crop products

c : crop production

a_calf calves

a_stor. stored animal

a_fat fattened animal

a_rep:female eligible for suckler cow premium

v_feed: can be consumed by the animals
V_ng: non grass

v_ngh non grass non hay

vV_g: grass

C_np :non pasture crop

C_p :pasture crop

C_pp :permanent pasture crop

c_cer :cereals (maize included)

» Endogenous variables (uppercase letters)

AAP; (€)
ADGg ¢ month(Kg/day)
AS,  month (Nead)
CUT; month (100 kg)
GPmonth (100 kg)
LWa t month(KQ)
NBg,t,month (head)
NEB, t month(MJ)
NEM, ¢ month(MJ)
PREMTOT; (€)
PSP_cowE€)
PSP_LUL(€)
PSR(€)
Qteed,a,tmont(100 kg)
RRATE

SFAT,;

SR (LU/ha))

STy t,montn(100 kg)
VBy tmonth(100 kg)
VC.y tmontn(100 kg)
VHy ¢ mont{100 kg)

VSv,t,momh (100 kg)
Xic(ha)

Arable area payment

Average daily gain

Number of animal sold

Quantity of hay harvested

Quantity of standing grass

Animal live weight

Number of animals present

Net energy balance

Net energy for maintenance

Total amount of premium received
Specific payment for suckler cows
Specific payment for extensification
Product Specific Payment

Quantity of feed product in animal diet
Rate of female used for reproduction
Rate of animal to fatten

Stocking rate

Quantity of crop product stored
Quantity of crop product bought
Quantity of crop product consumed
Quantity of crop product harvested
Quantity of crop product sold

Crop production acreage
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Z(€)
AS (€)
Qfeed,a,t,montl(loo kg)

Objective
Value of stock variation

Quantity of feed product in animal diet

» Exogenous parameters (lower-case letters)

A,

abs,month

bcs, mont{body score unit)

build (calves head)
c_cost(€/ha)
day, (day)

Vieed.t montn(fill UNit/100kg of feed)

gainnax(kg)

gc (kg)

h_cos} (€/kg )
iCamontn(Fill unit)

lab (equivalent LU)
loss

lu_cost(€/LU)

Iwo (kg)

w; (kg)
max_pspcow (€)
MilKa montn(j

MOty month
N&eed,tmont{Mj/100kQ)
P (€/kg)

P* (€/kg)
PriAa i mont(€/KQ)
PriVy month(€/100kg)
rotec

Sla SZamonth S3y S% month
Sfp (€)

srl(LU/ha)

stmax, (100kg)
tadg(kg/day)

Wz montn(KQ)
tnemy, montn(MJ)
Trans_Iw ,
Trans_nh,
Uaa(ha)

Constants related to animal characteristics
Rate of grass abscission
Theoretical body score
Building capacity
Cost related to crop production
Number of days per month
Fill value
Maximum weight gain during fattening
Cumulated weight gain since the beginning of fattg
Cost to harvest grass
Intake capacity
Labour constraint
Rate of grass harvested lost during haymaking
Diverse costs proportional to livestock unit
Initial live weight
Current live weight
Maximum amount per farm for sucklaw premium
Net energy from milk
Mortality rate
Net energy content
Observed price
Anticipated price
Animal price
Crop product price
Rotation matrix between the different crop produts
Constants
Single farm payment
Threshold stocking rate
Storage capacity
Theoretical average daily gain
Theoretical live weight
Theoretical net energy for maintenance
Transition matrix between the different animakskes
Transition matrix between the different animakskes

Usable arable area
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uaa_cost€/ha)
V_COS} t month(€/kQ)
x_0(ha)
Ye.vtmonin(100 kg/ha)
a,r

p

Y
Aa

Diverse costs proportional to hectare of land

Price of purchased crop product

Initial crop acreage
Crop vyield
Constants for time preference

Constant for price anticipation

Constant rate of daily gain decrease.

Corrective parameter for NEM

3.1. The production system

The production system is described here distingngsfarmer herd management and farmer

crop production management.

¢ Herd management

Twelve annual animal classes characterized byrsale( female or castrated male), age (from
new born to adult) and by production objectivetéaing or storage), are introduced to cover thgean
of animal production in the studied area (table Qasses, indexed bg, are described by two

endogenous dynamics variables: the number of asiraatl their average live weight (24 state

variables in total). Herd management consists mrotling those dynamics thanks to the 1) monthly

control of animal sales, 2) monthly choice of aridiat composition and diet energy content, 3) part

of cows for reproduction each year, and 4) anfatedning objectives.

Table 2: Animal classes introduced in the model

Fattened animals

Sub class calves stored animals
@ @ 4 ] ) s = _ =
2 , 5 3 & _.8_ 8 ¢ & 3 § ¢
Class name g = < = 8§28 3 S 2 o ° o 2
g E 2 2 E°E° 3 3 > > ® 3
— N a S — N «® N w L
age min 0 2 14 26 >38 2 14 >38 26
(months)  max 2 2 14 26 38 >38 14 20 +8m. 32
Live min 45 48 93 354 499 618 107 445 618 499
weight (kg) max 70 79 374 542 629 683 466 711 757 689

The number of animals in each class is initialigmdthe first period of the planning horizon. Then

intra year dynamics are defined by the motion fiamct. This function draws the balance between

past number of animals, sales decisions and myr{a).
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NBa,t,month = fat month—l( ) = NBat month-1 x (1 morta month—l) A a,t,month-1 (1)

For month>'April’
At the beginning of each following year (in Aprign animal may change from one class to another

because of natural ageing process (the numberyefid old heifers at the end of a year becomes the
initial number of 2 year old heifers the followiygar or calf numbers depend on the cow numbers)
and because of fattening and reproduction objextiVée model can choose for instance to convert
part of the number of two year old heifers intoHatfers (2) and the remaining part into primiparou

cows (3). Limitation of the percentage of reproduectfemales for mating can reduce the number of

calvings in February (4).

NBa_st,t,'apriI‘ = Z [transa,a_st X fa,t—l,month—l(') x (1_ SFA-[;\t )] (2)
a fat,t,'april’ Zl_tran aa fat X at- Lmarch >< SFAT ] (3)
NBa_caIf 2t febr ' = z ltrans a,a_calf x NBa,t—l,'march' x RratetJ (4)

a

Some additional constraints are added to make th@ehmore realistic. Multiparous cows do not
undergo an ageing process in our model; conseguenthinimum cull rate is introduced. Moreover,
the number of mature cows must be high enough ¢klswyoung animals until weaning in October
and no sale of calves is allowed before their fiftbnth which corresponds to early weaning. As few

market opportunities exist for 2 year old storezest, we assume they cannot be sold.

Animal live weight dynamics are expressed in thmesavay: initialisation of the live weight
for the first period, intra-annual dynamics desedibby a motion function which depends on the
average daily weight gain (ADG) realised duringteday of the month considered (5), and inter year

dynamics defined by a transition matrix.

LW,

atmonth = LWa g montht. + d@Ymonis X ADG, ¢ monin (5)

The ADG value is a function of the daily net enebgyance (NEB) (6) and can vary from +/-10% of
the theoretical gain in order to allow some compérry growth. For mature cows, we set gain
interval at [-0.5; +0.4] kg per day.

ADG =sl, +s2 +s3, x NEB +s4

x tiw X BCS, onth (6)

a,t,month a,month a,month at, month a,month

NEB is the difference between on the one hand metgy intake which depends on quantity of feed
ingested by each animal and on their energy conéerat, on the other hand, net energy requirement
that comprises net energy for production (lactatiod pregnancy) and net energy to maintain (NEM)
live weight constant (7). A NEM correction termapplied (8) to take into account the differential
between theoretical live weights and simulated qaesanimal that weighs more will have higher

maintenance needs). Diets are not only charactebyeheir energy content but also by their fillua
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which cannot exceed the intake capacity of the ah{(8). When animals are fed indoors, we consider
that fill value of diets proposed by the model hewée close to the intake capacity of animalsrdeo

to satiate them (a small percentage can be covwsrsttaw intake).

(7)
NEBa,t,month: z (Qfeed,a,t,p X nefeed,t,month) + ne_ mllka,month:| - [nepd,month - NEMa,t,month]
feed
N EMa,t,month = tnerr:!l,month + Aa,month(LWa,t,month - tIWa,month) (8)
ICa,month X 08 s z [Qfeeda,t,month X th feed,month s ICa,month (9)

Feed
The animal sub model calculates theoretical liveggineand animal requirement of the animal

at each period according to INRA (2007) and Gaatid Agabriel (2008) equations. This sub model
simulates animal growth assuming a calving occurslst February thanks to Gompertz functions
(10). The theoretical putting on weight of fema{esws and three year old heifers) at fattening is
calculated as the difference between cumulated gjace beginning of fattening and maximum live
weight (11). Reproduction and maintenance requirgsnas well as intake capacity are set monthly
according to theoretical live weight. Maintenaneeds at pasture are increased by 20 % at pasture to

account for higher activity.

1

_ Iw,, x exp(al) (
tadg = a2 ><IWi xIn T O)
tadg = yx(gain,., - 9¢) (1
1)

= Crop production management

We consider the five most widespread products enféinming systems studied: grazed grass,
hay, maize silage, grain and straw which can beenfemim four crop productions: permanent and
temporary pastures, two cereal crops (to enablengpeereal crops two years in a row) and maize
crop (table 3). These products are described bgnpaters of qualities (fill value and energy content
and by dynamic variables related to the quantiayest.

Table 3: Crop variety and crop products

products Grazed Hay Grain Straw Maize
Crop production grass silage
Permanent pasture X X
Temporary pasture X X
1st cereal X X
2nd cereal X X
Maize X
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Two different kinds of dynamics are defined for mrproducts stock. First, stocks of
conserved produce are classically defined as tlent@ between inputs (production and purchase)
and withdrawals (herd consumption and sale) plasstbck remaining from the previous period (12).
It is assumed that maize silage cannot be tradddrat stock quantity cannot exceed farm storage
capacity for each product. Secondly, the quanfitstanding grass available in one period correspond
to the remaining (after abscission) balance betvpeewious biomass stock, grass produced, quantity
of grass cut for haymaking and herd consumption. (IBe coefficient of abscission takes into
account losses due to average ageing process aedvimnmental conditions when grass use is

delayed to the following month.

_ + S-I:/_ng,t,month—l +VHv_ng,t,month—1 +VBv_ng,t,month—1 (12)

S-I\-/ n -
_ng,t,month
- VCV_ ng,t,month-1 - VS/_ ng,t,month-1
S-I\-/_g,t,month = |_S-I:/_g,t,month—1 + GPt,month - CUTt,month—l _VCv_g,t,month—lj X abanonth—l (13)

Crop product quantities harvested depend on crogage decisions and on crop yields (14).
Harvested hay quantity corresponds to the quanfitgrass cut penalised by a coefficient of loss

(20%) because of transport, haymaking etc (16).

VHV_ngh,t,p = z (xt—l,c_np X yc_np,v_ngh,t,month) (14)
np

GR/_g,t,month = Z (Xt—l,c_p x yC_p,v_g,t,month) (15)
npast

VHv_h,t,month = CUTt,month X IOSS (16)

The model is then free to decide the quantity part month within the limit of the grass
availability. Not every crop precedent is allowedimy to agronomic constraints (17) . In addition,
permanent pasture acreage is assumed to remaihviilxereas temporary pasture is implanted for at
least five years. Only one fifth of the temporaagfure area can then enter the crop rotation ezenh y
The quantity of feed produce consumed by the hepmtraportional to monthly animal intakes and to

animal number (18). Straw which is consideredtser lis proportional to herd size.

xt,c = Z rOtc,cz X Xt—l,cz (17)
c2

VCv_ feedt,month = z Qv_ feed,a,t,month X [NBa,t,month - ASa,t,month] X daymonth (18)

a

The quantity and quality of standing biomass predueach month per hectare is calculated
thanks to a sub model of herbage growth developetbhbveret al., (2006). One cut per month at 3

cm above ground level (the length of standing gleess cattle can graze) is simulated to approach
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monthly production quantity and quality. The absios parameter is estimated by dividing for each
month the amount of biomass harvested for the numenth when there was no cut the month
before, by the sum of biomass harvested if thenewsecut in the previous and current months. To
simplify our model, grass quality of the sward v@ieged according to the proportion of the différen

structural compartments 3 cm above ground level ety quality is supposed fixed.

3.2. Profits and costs

We assess farm earnings by computing their netitpibfis calculated as the difference
between yearly products (sales and Common Agri@llteolicy payments) and total costs (variable
and fixed costs). Receipts from animal sales take account the number of animals sold, their live
weight at this period and their price (19). Thesiegs are defined per year and per month, which
enables us to introduce price modulation accordintheoretical live weight (price per kg usually
decreases with live weight for stored animals amteases for finished ones) and to temporary or

permanent shocks on prices.

SALE = Z (ASa,t,month X I-V\Ia,t,month X priAa,t,month) +z (Vs/,t,month X privv,t,month) (19)
a,p

v.p

It is important to introduce CAP payments, as pobidim decisions in suckler cow farms are highly
influenced by them (Veysset et al., 2005). The @&mium specification is flexible enough to take
into account the different kinds of direct paymebgdonging to the first pillar (production support)
which have been effective between 1998 and 2003 (B@ese payments encompass Arable Area
Payments (AAP), Product Specific Payments (PSPsamgle Farm Payment (SFP).

PREMTOT =5000+[AAP + PSP + sfp-5000] x (1 - mod) (20)

Firstly, under the AAP scheme, different paymenmts given according to the area allocated to each
crop activity (except fodder crops). PSP compripecgl payments for suckler cows which are
proportional to the number of eligible cows buthnét ceiling imposed by historical entitlements (21)
Payments for males and slaughtered animals arepiapal to the number of eligible animals. The
extensification payment is proportional to the nemobf eligible animals but attributed conditional t
stocking rate thresholds (22). Under the SFP sch@mmduced by the CAP Mid Term Review of
2003), farms are allotted payment entitlementsclwvidan be activated by matching them with the
corresponding number of eligible hectares. In oodeh, farm size is fixed and all hectares eligible,
SFP is therefore considered as a constant. Moremdar this scheme, direct payments are reduced in

proportion to the modulation rate. However, 5 0p@£€farm remain free of modulation.
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PSP_cow < premcowx > NB,_,, (21)

rep

PSP_cow < max_pspcow

PSP_LU1, < ee"sR*9 (22)
PSP_LUL <1

Variable costs can be divided into crop producdod animal production costs. Crop production costs
include costs assignable to the area of each octipity, haymaking costs corresponding to the
quantity of grass cut, insurance and fuel costpgntmnal to the total area of land farmed. Animal
production costs comprise value of purchased fesub diverse costs such as veterinary or feed

complementation (vitamins, minerals etc.) propaowido the number of livestock units (21).

Z (Xt,c = CCOQC) +Z (CUTt,month = hCOSmonth) + Z (\/valvmf’mh X Vcosv,t,month) (23)
VCOST =|cP p v,month
+ LU, xlu cost + uaax uaacost

3.3.The farmer’s decision problem

3.3.1. The objective function of the farmer:

Farmer preferences regarding their farm managearendepicted by means of the objective function.
In accordance with classic economic theories, oultisperiodic optimisation model assumes that
farmers make decisions to maximise their expectdiyuof profit U (24) over a finite planning
horizon T. Farmers then have to formulate prefezsran profit distribution over time. Inter temporal
choices involve tradeoffs among benefits occurandifferent points in time. They typically include
discount factor on future utility, called Rate ofrie Preference (RTP), to take into account farmer
‘impatience’, i.e. his preference to have money nther than later. The other fundamental
characteristic of time preference is the elastioftynter-temporal substitution (EIS) which repneise
the aversion towards inter-temporal variationgjuantifies a “decision maker’s desire to smooth out
the stream of utility over time so one unit of disnted utility in each period is better than twditsiof
discounted utility in a single period” (Frechet)05). We model these preferences through a
discounted utility function of net profit. We spfscia power functional form that corresponds to a
Constant Relative Risk Aversion utility function gkdlaker et al., 2004). In the present case, we
suppose that the wealthier the farmer is, thedessse to inter temporal variations he will be.Sac

function requires net profit to be positive.
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In equation 24, a terminal condition on the vamgabhlue of stock variation between the end and the

T T 1 t-1 I—Il’” 1 T Aslia
Z=» U= x—L I+ X 24
; () ;((1”) 1—a} (1+r) 1-a (24)

Where RTP= 1/(1+r) ; EIS=1/;

start of the planning horizon is introduced. Sittee model operates in a finite horizon, it is nseeg

somehow to take into account stock variations tanterpart variation of net profit caused by stock

depletion or accumulation.

3.3.2. The optimisation problem of the farmer:

The farmer’s optimisation programme (25) consisteptimising monthly decisions related to animal
sales and diets and feed product trades and haygjakid annual decisions regarding fattening and
reproduction objectives and crop acreages. Thessides have to take into account head number and
average animal live weight dynamics as well as f@ediuct quantities stored. They are restricted by
structural constraints —land, labour and buildiagd biological bounds. Total acreage allocatedh¢o t
different crops must be equal to farm usable alitural area and acreage of permanent pasture must
remain stable. We follow Veysset et al., (2005a)efaresent labour and building constraints. Firstly
we limit livestock and number of crop growing attas “based on the principle that one livestock
unit is equivalent to two hectares of cereal criodabour terms”. Secondly, we consider that thenma
building constraint is linked to the number of edwas they are born indoors. Thirdly, live weight i
bounded between +/-5% of the theoretical live wewghich gives the model some flexibility without,

according to expert knowledge, threatening reprbdn@erformance and animal health.
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A mon !Qv eeda,t,month? RRAT ,SFA '
Max 7 = ZU |_|t Sa,t, th _ feeda,t,month E -E,t
AS RRATE SFAT VS.VB CUT . X t VS/,t,month'Va/,t,month’ CU-I;,month’ xc,t

With dynamics:

NB - f (NBa,t,month—l’ ASa,t,month—l) for inter year dynamics
a,t,month g(trans_nb, ,, RRATE, SFAT,,)© fo, 1umaren () for intra year dynamics

LW — h( LWa,t,month—l’Qv_feed,a,t,month—l) fOf inter year dynamics
atmemt - j(trans_Iw, 1) © Ny g (-) for intra year dynamics
(25)
S-l;,t,month—l’ Xc,t 'VS/,t,monthl’Val,t,month—l'CU-I;,p’ fOf inter year dynamics
S-I;,t,month = Qv_ feeda,t,month-1? ASa,t,monthl’ RRATE’ SFAT

for intra year dynamics
Iv,t—l’march(')

Under constraints:
D NB, i 1.monin ShUld ;lab(NB, X)) < lab_max ;

calves

z Xc_PPvt =X —OC_ pp; z Xc,t =uaa; S-I\-/,t,month s St_ ma)& ;

C

tW, o X 095< LW, , 1o S W, 0 X 105

a,month

3.3.3. Farmer anticipations and adjustments:

Farmer decisions depend on their expectation ragartheir future profit. The planning
horizon length they anticipate is important to deiee model equilibrium over the long term and to
assess how fast this equilibrium is reached. Farmer assumed to plan their decisions for a fiae ye
horizon (as did Louhichi et al., 2004; or BarbiedaBergeron, 1999) which encompasses a whole
cow-calf production cycle and considerably redubesmodel size. These expectations also depend on
what they anticipate the markets, agriculturalgolnd weather conditions might be in the future. W
suppose farmers have adaptive anticipation of éutnormal prices” (see Nerlove and Bessler, 2001,
for a discussion about anticipation modelling). Sdnduture “Normal prices” depend on observed

current prices and on their previous idea of “ndrpneces” (26).
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R =RL+AR.-R) (@9)
Where P* is current anticipation for future normaidice, P observed price antla constant set at
0.5.

Rational anticipation is assumed for CAP conditiongeart; andt, since CAP reforms are usually
announced at least one year before being enfof¢eth, CAP conditions in ye&s and in subsequent
years are supposed to be similar to thosi. éfarmers are presumed to have no adaptive exjpectat
for weather conditions as weather events are ceretidas independent. Only ‘average weather years’
are anticipated.

We follow Iglesias et al., (2003) and Barbier andrderon (1999) in using a recursive
sequence of dynamic optimisations in order to cdkerentire period of simulation and to update
information about current environment conditionsl armer anticipation. Let {n;,.n,..N} be a year
of the period of simulation andt; ..t,....T} a year of the planning horizon the farmer is sgpgoto
anticipate ancs a set of state variables characterizing the fargaah time. Results corresponding to
the optimisatiom; are then §(n+ty), .., S(rt;),.. S(pT) }. The initial resources of the optimisation
n.1 areS(n+t,). Updated forage production information is introedcat this stage. The process is
repeatedN times. Hence what we would observe from the fasimetrategies along the period
simulated i{S(n+ty), .., S(n+), .., S(N+1)}.

4. Model parameterization and case study

We apply the model to an average farm of the nantlagea of the Massif Central which is
well known for its Charolais breed suckler cow pratibn. In order to identify farm types with simila
production orientation, a hierarchical classifioatihas been made over 65 farms extracted from the
‘Charolais farms’ database of the INRA Researcht BhLivestock Economics over the period 2000-
2006 (Veysset et al., 2005b). A sample of 25 fathat produce mainly young Charolais bulls is
made. Calibration of this model consists in setfpagameters to simulate a farming system with
structural, economic and biological characteristltse to those of farms producing young bulls in

this area.

4.1. Parameterization

4.1.1. Animal production:

Parameters used in the animal sub model referet&tiarolais breed parameters in INRA (2007) and
Garcia and Agabriel (2008). Some values for paramet of the Gompertz equation (10) have been
slightly modified to match live weights observedsate in the ‘Charolais farms’ database which are
slightly lower than the theoretical ones (femal€7) young bulls: 1.3 ; steers: 0.34). Parametérs o

average daily gain function are regressed on datargy for gain, ADG, live weight, and, for
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fattening cow body condition score) from the samarses (R2>0.94). Cull rate (0.24), number of
calves born per reproductive female (0.96), sen I(@5) and mortality rates (9% for calves, 1% for
the other) correspond to average annual recordbenfCharolais’ database. Mortality is assumed to
be spread evenly over the year except for calvesvfich we observe higher mortality rates before

weaning.

4.1.2. Crop production:

Herbage growth sub model parameters of nitrogentiout index, soil water holding and floristic
composition of pasture are calibrated to fit regloaverage annual production data (R?=0.13).
Weather data are collected from Nevers station éplérance 58160001). Cereal crop yields are set
upon ‘Charolais’ database records. Fill value andrgy content of maize, grain and hay are set
according to INRA (2007) (CC0010, FV1770, FF0500).

4.1.3. Cost and profit:

Unit input costs and output prices correspond teraye values observed in our dataset. CAP
constraints are those of 2004. We assume a ditfatef 20% between crop products sold and bought
to take into account the diverse transaction césisnal prices have been regressed on observed live
weight per year and per animal class. Availablea da&garding harvest cost is expressed per ha
whereas haymaking cost is formulated in € per toour model. As a consequence, cost per ton is

estimated as the ratio between haymaking costgpantl average abundance of grass per period.

4.1.4. Objective function:
We set RTP value at 96% per year and EIS at 7.&drding to Lence (2000) estimation based on

aggregate annual farm data using consumption ased eeturn of U.S farms.

Parameters specific to the “young bull farms” cstsely:

Farm characteristics (table 4) are averaged owes#imple of 25 farms. However, storage capacity
was not filled in the database; values were theeedet in order to be coherent and not too resteict

Non published parameters related to crop productinoes and costs are given in appendices 1-4.

Table 4: Calibration for structural constraints

Storage capacity (in tons of dry matter)

© € 3
o e o 5 g S
@®© =] 7
s £ 3 8 3 3 % £ 2 z
S & & g £ x g I g 2 =
= o TN = o o 7
150 ha 8l ha 230 units*95 calvings 78 000 € 160 225 810 180

*1 unit per Livestock unit and 2 per ha of cereals
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4.2. Model Initialisation

Our model contains 28 dynamic variables and foggdal variables related to crop acreage
which requires initialisation. Initial values chasare displayed in appendices 5 and 6. However, our
model remains feasible and converges toward the sapilibrium (figure 1): 1) for a range of initial
live weight stretching from -4.5% to +5% of theacat live weight; 2) for initial number of animals
leading to initial number of livestock units rangibetween 80 and 163; 3) for initial feed stocks
ranging from nil to maximum storage capacity alldwand 4) for initial crop acreage ranging from
100% to 72% of pasture crops, (according to thiediht constraints related to crop production and
product storage, pasture crops cannot drop bel® g2total acreage). Although the model found a

local optimum, this optimum appears robust anditmaain of feasibility for dynamic variables wide.

45
40 p .

7/ .
35 / 7 R
30 / !
25 4
20 4 .
15 4 s/ ,
10 - 7 Pk

5 / :

0 T T \_‘\ T T ‘\— T T T T T T T T

nl n2 n3 nd n5 n6 n7 n8 n9 nl0 nll nl2 nl13 nl4 nl5 nl6
year

k€

Figure 1. Convergence pattern of net profit accoglio different initial statewhich differ by: in solid
line, initial animal live weight is set at 95% tieoretical live weight; in dashed line initial festbcks are
set to O; in dotted line initial numbers of finishenimals are set to 0 and lean animal at 0.9edf th

reference initial value.

4.3. Main model outputs

For a 5 year simulation, our model resolved by GAGSNOPT software generates almost
10 000 outputs related to profit and costs, to ahiand crop productions. To solve recursively a
sequence of 15 years, around 10 minutes are negebtn results, at equilibrium, are displayed in

table 5. An extended validation of the model outydinst data is provided in the companion paper.
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Table 5: Main model outputs at equilibrium

Crop production results

Pasture acreage in ha Maize acreage in ha Othealsexcreage in ha Stocking rate
108 12 30 1.36
Animal production results
) Livestock units % of young ) % of fat )
Number of calving % of fat heifer Tons of animal sold
bulls sold cow
95 163 50 30 20 60.9
Economic results (in 1000€/year/farm)
Net profit Animal sales Crop sales CAP subsidies ridkde costs
40.9 105.8 7.2 51.1 45.1

5. Model Behaviour

Analysis of model behaviour aims at testing the lioghions of our model assumptions
regarding its structure and its parameter valuesn@ntioned by Pannell (1997), ‘in practice theee a
many different possible ways to go about changind abserving the model. We choose in this
section, first, to gauge impacts of objective fimttparameters and of price anticipation paramater
convergence pattern and steady state. Secondlypaus on steady state to perform an analysis of
sensitivity to model parameters on some aggregatgehoutputs. The ability of the model to use

different sources of adjustment to face a pastuodyztion shock is tested.

5.1. Sensitivity of convergence pattern to objective

function parameters

The objective function parameters we focus on ane tpreference parameters and length of the
planning horizon. Evolutions of net profit from -which corresponds to initial values of dynamic
variables- ton,o -their equilibrium levels- are compared under tamnis prices, CAP and weather
conditions, according to objective function paraengt A 10% variation of the discount rat¢ ¢r a
10% variation of the elasticity of interval templosabstitution (1) have no effect on the steady state
or on the necessary time to reach equilibrium (&rgle However, higher discount rate and inter
temporal substitution parameters induce flattevesir(figure 2). It corresponds to a preference for
more regular revenue and for current profit. Curmdarofits over the first 10 years of the simwati
are in these cases slightly lower (around 0.4%)nwthese parameters are 10% higher. Then, the
convergence pattern of a long term planning hori@@h years) is compared to that of a five year

planning horizon (solved recursively). Similarly twhat has been found for time preference
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parameters, the convergence pattern of net psofiaiter in shorter horizon planning, and cumuwdate
net profit over the first 10 years is reduced #@elitprobably because time preference parameters th

have greater impacts.

a) Inter temporal substitution coefficiant b) Discount factor r
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Figure 2: Convergence pattern of annual net prafitording to time preference parameters (2a,

2b) and to the length of the planning horizon (2c)

5.2. Sensitivity of convergence pattern to price

anticipation parameter

Parametep (see equation 26) reflects the adjustment of éupiice expectations in relation to current
ones: the higher the coefficient, the closer curesr future expectations are. To test sensitiofty
model prediction to a 10% variation of its valugemporary price shock in12 (model is at steady
state)consisting in multiplying stored animal prices yotis simulated. A loweg induces a higher
surplus of animal sales ml2 which corresponds to a more opportunist behaviGumulated profit
over the first 10 years is higher when anticipat®nloser to real future price. However, sengyiaf
net profit to parametgt remains low (a 10% variation gfinduces &.3%variation of cumulated net

profit).
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Figure 3: Sensitivity of net profit evolution afterbeef price shock (n12) to paramefefrelated

price anticipation)

5.3. Sensitivity analysis of the steady state to produicin

and economic parameters

We test sensitivity of model predictions at steathte to economic values (input and output
prices, CAP payments), to crop and animal prodagi@ameters and to structural constraints. Due to
the huge number of parameters, they are not tastdddually and only the ones we thought the most
relevant are displayed here. Sensitivity is assesgth normalized sensitivity coefficients (NCS),
defined as the ratio between the rate of variatiotihe output variable and the rate of variatiorihaf
parameter. When NCS for positive and negative atitar are similar, a single sensitivity indicater i

given (table 6).
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Table 6: model steady state sensitivity to pricel groduction parameters, and to structural

constraints parameters

GM Past. LU LU/c kg AP Kg
ow GS
Cereal ++ ns ns ns ns ++
Hay ns ns ns ns ns --
. +++
Price AII_ ns ns ns ns ns
anim.
Fat. 1 +++ ns ns ns ns ns
anim
! ++++ +++ ++++ ++++ ++
Crop -- ns ns ns ns ns
Cost haymaking - ns ns ns ns ns
LU -- ns ns ns ns ns
CAP value ++ - ns ns ns ++
Premium threshold ++ - ns ns ns ERE
Grass ++ ns ns ns ns +++
] Grain ++ ns ns ns ns ++++
Crop yield .
Maize + ns ns ns ns +++
Abs. ar. ns ns ns ns ns ns
grass ++ + + ns ns ++++
Eenergy of
crop hay + ns ns ns ns ++++
produce . .
Grain and maize ++ ns ns ns ns ++++
. rass - ns ns ns ns
Fill value of g
crop hay ns ns ns ns ns
roduce . .
P Grain and maize ns - ns ns ns --
mortality - - - - ns +++
) Culling ns -
Anlm. rate - + + -
Prod. _ _
live weight range + ns ns ns ns +
ADG range ns ns ns ns ns ++
calving ++ +++ +++ ns ++++ -—--
labour 1 ns ns ns ns ns ns
l ++ - ++ ++ ns ++++
Structural Uaa 1 ++ ++ ns ns ns +++
constraints
! + ns ns ns +++
feed ns ++
storage + - ns ns
Permanent pasture - ns ns ns ns -

Where ‘GM’ annual gross margin ;'past’ % of pastureps; ‘LU, number of livestock units, ‘kg AP’ ki live weight
produced, ‘kg GS’ kg of grain sold. Wher¢" |’ signs indicate positive, negative alterations the parameters
respectively.Where positive or negative signs egitche level of correlation between input parametad output variable;
‘++++' and ‘----' indicate NCS>1 and NCS<1 respectivgl ‘+++ and ‘--- ‘ indicate 0.5<NCS<1 and -1<NCS<-G&;
‘++" and ‘--* indicate 0.1<NCS<0.5 and -0.5<NCS<-0.1gsp.; ‘+’ and ‘-* indicate 0.01<NCS<0.1and -0.1<NCS<d1,
resp.; ‘ns’ indicates -0.01<NCS<0.01.
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5.3.1. Prices, costs and subsidies:

Gross margin is logically positively correlated lwitrop and beef product prices as well as CAP
premium values and negatively to proportional camtsl gross margin. The highest correlation
corresponds to animal price. More than 60% of fgross product comes indeed from animal sales.
Contrary to a homogenous variation of animal paogong animal categories, a heterogeneous one
does affect sale profile. However, only a changéimur of lean animals modifies sales because at
equilibrium the production of finished animals Ieeady at its maximum level. When switching sales
of finished animals for stored ones, herd needselesind grain sales are boosted. No such changes of
the production system are observed when propofticosts or CAP premiums values are modified.
Notwithstanding, a reduction of threshold for theeasification payment induces a reduction of the
number of animals in order to lessen the stockatg.rAn increase of this threshold has no impact
since the model is already close to its maximablaland building capacities. Relative prices betwee

different crop products modifies animal diets amel subsequent feed produce surplus sales.

5.3.2. Crop production yield and crop product qualities:

Crop production is characterized by its quantityopcyield) and qualities (fill value and energy

content). Crop yields and crop qualities are peslyi correlated with gross margin and with crop
product sales. Better qualities decrease herd rfeedgain which is concentrated in energy. Next,
four parameters related to animal production astete culling rate, mortality rate, range of vadas

of live weight and daily weight gain. Both cullirand mortality rates are negatively correlated with
net profit. A rise of culling rate swaps a partfat heifers with culled cows. Herd need for grain
consumption increases (culled cows are finishedoagh with maize silage and grains). If mortality

increases, fewer animals are finished, thus reduitia consumption of cereals. If bounds on animal

live weight widen, live weight of animals sold ieaises as well as net profit.

5.3.3. Farm structural characteristics:

Bounds are added to the model in order to keep hmaputs realistic. Most of these bounds are
binding since model outputs are sensitive to theadifications. Limitation of calving number is a
strong one. Relaxation of this constraint generatesncrease in the quantity of animals sold while
fewer animals are finished. Tightening of the labaonstraint modifies both gross margin and
production by decreasing the percentage of finisheithals and by increasing the percentage of
pasture crop acreage. Model outputs are sensdiwgaize silage capacity: an increase in maizessilag
capacity engenders an increase in maize crop ac@ad) consequently a reduction in pasture crops
and a growth of grain sales. The model is not \&mysitive as regards the permanent pasture area.

But, as a smaller acreage for crop rotation islabks when permanent pasture area increases, the
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model has to sow more™2cereal which has a lower yield. Structural coristsaimpose strong

constraints on model outputs. It is necessary ép klkem in mind while analysing model outputs.

5.4. Ability of the model to mobilize different sourcesof

adjustments to face an exogenous shock

We simulate a shock in yeafi2 which consists in decreasing monthly pasture prbol by
10% (shock is perfectly known by farmers at theim@igg of yearn1?). We test successively the
consequences of three different sources of adjudtrenergy content of diets, animal sales and feed
product purchase- to cope with this pasture prodincgtage. Other production control variables are
set at their steady state value. Whatever the sapir@djustment, net profit comes very near to the
equilibrium (more or less 200€) two years afterckhoccurrence (figure 4). Adaptation to forage
supply shortage consists in yegin forced sales of cows before the end of fattg@ind of some two
year old heifers. As a consequence, fewer threegldaheifers can be sold the following year. When
animal feed is restricted, live weight of both sthand sold animals is affected but most of thekei
loss is borne by cows which need eight years touerctotally. Finally, supplementary hay and grain
are purchased in yearsl2 and n13 Different sources of adjustments are then posdiblface a

similar shock.

50
45 - -
@ 40 W
35 | /
v
30 pasture production shock
25 T T T T T T T T

n10 nl1l1l nl12 nl1l3 nl4 nl5 nl6 nl7 ni8
year

Figure 4: Evolution of net profit following a 10%ds of forage production in3. In dotted line,
adjustment allowed is animal sales, continuous lougresponds to crop product trade adjustments and

continuous line with crosses to animal live weigtiiustments

6. Discussion

Model objectives are to simulate optimal adjustraeitthe production system and to predict
evolution of production and economic results follegvproduction or market shocks. This section
aims at discussing whether our modelling choicegehsucceeded in reaching these objectives.
Evaluation criteria are 1/ to provide enough fléx§pto reflect the range of possibilities thatifigers
have in order to adapt to different market and heatconditions, 2/ to ensure that adaptations
simulated are optimal on farmer objectives ando3¢dntribute to improving the existing livestock

model.

102



111-1. Un modéle bioéconomique pour simuler les ajustements optimaux aux aléas de prix et de production végétale

6.1. Model flexibility

Flexibility is the ability to adapt quickly to défent circumstances. It depends then on the
range of activities available, on adjustment poks#ds and on farm constraints that may limit

changes.

6.1.1. Range of production activities proposed:

Our model provides a wide range of animal productmssibilities. Females can be sold at 49
different periods, males at 24 periods and at @it¢hese period animals can be sold at more or less
5% of their theoretical live weight. A monthly dedid price takes into account depreciation or
appreciation of animals when getting older and theavier. This makes it possible to favour some
periods of sales without forbidding others. Someakmesses come from the fact that calving day is
fixed and does not give as many possibilities ahénreal situation, namely calving from autumn to
spring. In addition, it is sometimes advised toitlinsk of feed produce shortage to have two cavin
periods. In our model, modifying the calving dayulbnecessitate adjusting some model parameters.
However, it does not seem reasonable to introdnoeperiods of calving: variables related to animal
production would be multiplied by two and given thleeady high number of activities, model size
would considerably increase. Few crop activities proposed. In addition, marginal or innovative
production technologies are not proposed; neitherdaersification activities. The purpose of this
model is to study main stream suckler cow farmsiandnnot be used for a farm specialised in cereal
crop production. It focuses instead on detailingranyear animal, pasture and conserved feed

management adjustments to seasonal conditions.

6.1.2. Production adjustments available:

Short term adjustments (i.e. monthly decisions)ral&ed to number and live weight of animals sold,
animal diet composition and energy content, purelzasl sales of crop products, and the quantity of
grass harvested. These decisions can be revisbdneatth if more information becomes available.
These sources of adjustments provide a wide rahgessibilities for the model to dynamically adapt
to shocks. However, some can argue that as we tdoffieo the possibility of buying animals, such as
for instance Louhichi et al., did (2004), the tirmenulated for recovery after a shock may be
overestimated. Our decision is motivated by twoeatp Firstly, our model does not include
possibilities such as saving or borrowing to firmmevestments. Secondly, most farmers prefer to
raise animals coming from their own farm to redbealth problems due to foreign animals. Deciding
sequentially the end use —grain or forage for ircgta of some multi-purpose crop productions such as
wheat (Jacquet and Pluvinage 1997) or maize (Cat¢rad., 2002) can also help farmers to adapt to

temporary shocks. Notwithstanding, these practicag be efficient and innovative, but they are not
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currently widespread within the studied area. lis trersion of the model, we have concentrated on

detailing the sources of adjustments most commaséd in France.

6.1.3. Limitation of adjustments by model constraints:

Adjustments are limited by different constraint¢ared to farm structure or animal biology. At

equilibrium, some constraints are at the upper bsufor instance, the simulated farm can hardly
adapt to favourable conditions by producing moreheavier animals, or by decreasing pasture
production. This limitation could have been palyiadffset by introducing possibilities for labour

hiring and investments. However, those who havesdan most of the time add additional constraints
to limit enlargement (Ridier and Jacquet, 2002). théxefore face the same problem. Moreover, dual
values of constraints displayed in GAMS outputsgivaluable insights to appreciate the propensity
for enlargement according to the different scemsasimdied. Our models can though adapt to shocks

by producing less or by producing differently, nfgolig for instance diet or herd composition.

6.2. Optimality of the decisions simulated

Values of the different variable decisions propolsgdhe model are set by the model in order
to optimise an objective function which is supposede valid whenever and wherever the model is
solved. However, this optimality is conditioned lbyrrent values of dynamic variables, model

parameters and the manner the optimisation proldesolved.

6.2.1. Recursive deterministic programming and optimatity

model predictions:

Within the framework we adopted, optimisation i¢ performed over the entire period of simulation.
Model predictions for a given year are thereforénogl regarding the five year planning horizon but
not necessary optimal regarding the entire perfagnoulation. It points out two issues concernihg t
length of the planning horizon and the determiaistimework adopted. An infinite horizon or a very
long planning horizon are thought to be the besintd optimal steady state and optimal convergence
pattern. If short horizon planning often convergethe same steady state, rate of convergencéeis of
faster (Dawid, 2005). But the computational problguite rapidly becomes intractable in long horizon
planning and the foresight capacity of agents cancbnsidered as overestimated (Blanco and
Flichman, 2002). Section 5.1 proves that, in ourtext, the recursive framework adopted could be
made without altering the results very much. Shod long term impacts of decisions can be tested
within this framework. Secondly, contrary to stosth@programming model, deterministic recursion
presupposes that farmers do not anticipate sh@sasions prior to shock occurrence that could have

mitigated shock impacts are consequently not takenaccount in this model.
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6.2.2. Stability of optimal decisions upon model

parameterization:

Animal and crop decisions at steady state are et sensitive to model parameterization except to
values of beef prices and to some CAP constraiiisse decisions are then optimal only upon certain
beef market and CAP conditions. In this kind of mlode sometimes observe threshold effects. The
model can appear very stable in a range of paramelges, but outside this interval, switches can b
abrupt. The rather continuous specification of owdel functions limits this problem, but only

partially.

6.3. Originality of our dynamic bio economic model

Originalities of our model lie first in our spedition of the production system. It indeed
introduced a higher degree of flexibility than ath@o economic livestock models found in the
literature. On the one hand, most dynamic bio estnonodels allow animal diet compaosition to vary
but dynamics of animal live weights remain exogestypgiven. To date, these characteristics are fully
endogenous only in Lambert (1989) and Kobayashl.e{2007). However, live weight management
is not individualized for the different kinds ofiarals whereas it might be of interest for farmers t
favour for instance animals for sales. On the oftagrd, some models explicitly incorporate feedlstoc
dynamics (Barbier and Bergeron, 1999; Louhichi let 2004 etc.), but they concern dynamics of
conserved forage. None of them have explicitlygra¢éed standing grass biomass stock dynamics.
This confers on our model possibilities of modulgtforage use (grazing or haymaking) according to
seasonal conditions, given that current use widcffuture availability of hay and standing biomas
Secondly, like most of these models, decision Wemare made to maximise a sum of discounted
utility of annual gross margin. However, time prefeces and farmer anticipations are explicitly take
into account. The recursive dynamic framework aeldgfives us the possibility of simulating impacts

of non-expected shocks on farmer decisions over that short and the long term.

7. Summary and conclusion

We developed a dynamic bio-economic model which thasability to offer both detailed
production specifications of suckler cow farm amdezonomic representation of farmer behaviour.
The originality of our model lies in its mechanistipproach to production and above all the monthly
optimal control of 29 dynamic variables, includithgse of animal live weight and pasture production.
This gives the model lots of flexibility to adaperd and feed supply management to seasonal
environment. In addition, its recursive optimisatfoamework offers the possibility of assessingrfar
evolution on both short and long term horizons e/tkiéeping model size tractable and of introducing

unexpected shocks. A model evaluation and a mquiication are provided in a companion paper.
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APPENDIX

Appendix 1: Parameters related to crop production

GRAIN (1sT STRAW MaAize
CEREAL)
AVERAGE YIELD (TONS/HA) 5.6 3.5 9.0
AVERAGE PRICE AT SALE€/TON) 110 50 /

Appendix 2: Parameters related to forage production

Apr. May Jun. Jul. Aug. Sept. Nov.

Cost to harvest hay in €/100kg (‘hcost’) 155 56.33 41 48 50 /

Abscission in % (‘abs’) 096 0.79 0.59 0.60 0.72810. 0.84

Appendix 3: Parameters related to pasture growtlieho

Permanent pasture Temporary pasture
Grasses from group A (%) 30 10
Grasses from group B (%) 70 90
Nutrition index 0.61 0.75
Water holding capacity in (mm) 40 50

Appendix 4: Average animal prices over the perio8@®2006 (in €/ kg of live weight):

Apr. May Jun. Jul. Aug. SeptNov. Dec. Jan. Feb. Mar.

cow 159 159 159 159 159 159 159 159 1.58911.59
fcow 159 159 159 159 159 158 161 163 1.646411.64
fheif3 152 157 162 165 1.67 1.70

fmal2 176 177 178 1.79 1.80 1.81

fsteer2 179 181 182 183 184 1.85 1.86 1.866 1B86 1.86
heifl 227 224 221 219 216 213 210 2.08 2P®4 2.02
heif2 155 163 170 177 184 192 191 190 1.888 1.87
mall 251 248 244 240 2.36 232 228 224 221822.15
prim 159 159 159 159 159 159 159 159 1.5%911.59
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Note: prices take into account theoretical anirval Weight at each month

Appendix 5: Initial values for animal numbers amdraal live weight

= o ) g ) o -

8 ¥ § % & 3. ® 3 § @&

o o < < T2 @3 g < @) o
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Note: initial number of steers are nil

Appendix 6: Initial values for crop product storadd initial crop acreage
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Abstract

French beef cattle farms are challenged by a chamgenvironment. This study aims at
building and applying a dynamic farm model to peediow shocks impact on farm outcomes when
farm adaptive capacity is taken into account. Aalgation of economic and technical variables
simulated against a panel dataset demonstratesdinatilated variables are quite close to observed
ones. Crop yield and beef price shocks of intassitanging between -60% and +60% of their
average values are then simulated. Five indicatoes computed to appraise production adjustments
following shocks, of animal sales, diet compositioial diet weight gain, crop trade and haymaking.
The optimal mix of production adjustments evolvesoading to the kind of shocks (price or crop
yield) and to their intensity. However, prefereficemaintaining animal sales at the expense of crop
product trade is found for moderate shocks. Impafcshocks on net profit, when taking tactical
decisions into account, increases with shock intgrisut gains in good years are not perfectly

symmetrical with losses in bad ones.

Keywords:

Dynamic recursive model; Livestock; Tactical adjustments; Price shock; Crop yield shock
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1. Introduction.

Price and weather shocks challenge farmers who needdapt their farming system
continuously and reactively, as well as policy miakand insurers who need to understand and predict
how farms are affected by these shocks. Numerouca® of flexibility in production management
can help farmers to cope with these shocks. Nagietiiem can lead to misevaluating shock impacts
(Antle 1983). In addition, it is of great interdst farmers, as mentioned by Pannell et al., (20@0)
gauge how to respond tactically and dynamically to unifiotd opportunities or threat to generate
additional income or to avoid lossesThe main objectives are then to characterizati@iships
between shocks, optimal adjustments and evolutibrthe farm, focusing on market and crop
production shocks. This work is written in two sSeqta papers. A detailed description of model
specification is provided in the companion paperthle present paper, the outcomes of the model are
evaluated against empirical data. Then beef price @op yield shocks of various intensities are
simulated.

2. A brief description of model structure and its

parameterization

The model is formulated to represent average Freackler cow farms. Such farms consist of
beef cattle production based on a suckler cow ke of grain and forage crop production. This
production system must be managed by a farmer a¥igite horizon of T years. Each year starts in
April at the beginning of the grazing season ardhigled into monthly intervals.

The cattle herd is characterized by twelve anno@hal classes which differ in age, sex and
fattening or storage objective. Classes are destiily two dynamic variables: the number of animals
and their average live weight. These dynamics aarcdntrolled by monthly decisions related to
animal sales, diet, reproduction and rate of fattgnConcerning crop production, five feeds (grazed
grass, hay, maize silage, grains and straw) caprbeduced from four different crop productions
(permanent and temporary pasture, maize, two kofdsereals). They are characterized by their
gualities and their quantities. Feed quantitiesdgreamic variables as their values depend on balanc
between previous stock and decisions of producewnad by the herd, produce purchased and sold.
Grass production is calculated on a monthly bdssks to an herbage growth model developed by
Jouven and Baumont (2006) and filled with weathetadrom Nevers meteorological station (Météo
France). Cattle production is parameterized forGharolais breed (INRA, 2007; Garcia and Agabriel,
2008).

Our model assumes that farmers make decisions xgmis& their utility of net profit over a
5-year planning horizon. Introducing the utilitynfition takes into account farmer inter-temporal
preferences which may favour current or regulaoine. Net profit is defined as the difference

between annual receipts (sales and Common AgrialilRolicy - CAP- payments) and costs (variable
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and fixed). Moreover, it is assumed that farmejasidheir decisions when new information becomes
available. This is modelled thanks to a recursigquence of multi-periodic optimisations. Each
optimisation is reinitialised by incorporating dynia variable values of the previous optimisatiod an
updated market, weather or CAP conditions.

Structural characteristics of the model are caléatao represent the average farm of our
sample (a 25-farm sample oriented towards the ptaxiuof young bulls in the North of the Massif
Central over the period 2000-2006). The total lequal to150 ha of which 81 ha is permanent
pasture. Due to storage capacity limitation, wetlitme land allocated to maize silage to 11.4 He T
maximum number of calvings must be less than 95/par because of housing capacity. Finally, the
number of livestock units plus twice the area akakcrops should not exceed 230 units for labour

reasons.

3. Model evaluation against observed farm data

Evaluation of our model outputs against real dabanfthe sample of 25 farms consists in

comparing not only average results but also thetution over the period 2000-2006.

3.1.Introduction into our model of farm environment
evolution between 2000 and 2006

During the period 2000-2006 several shocks andgdsmoccurred. Regarding beef prices, the
BSE crisis in 2001 caused a major beef consumptitais, leading to a sharp fall in beef prices (-
15%) and difficulties for farmers in selling theinimals. Since then, beef prices have continuously
increased until 2006 at an average rate of 10 eents per year (appendix 1). Weather conditions
fluctuated as well, with chiefly a drought in 2008t significantly reduced crop yields and raised
cereal prices. CAP conditions evolved from 2002®06. Firstly, Agenda 2000 was progressively
enforced with a rise of animal payments betweer020@ 2003. Then, the Luxembourg 2003 reform
was gradually implemented with, since 2005, a ¢ubbdirect payments because of modulation and
since 2006 a decoupling of direct payments (taiakktensification payment and male premiums, nil
for suckler cow and 75% for the remainder). Thedetds at an equilibrium corresponding to
‘average’ prices and ‘average’ crop yields whenrée sequence of 2000-2006 is simulated. Prices
and CAP regulation are updated each year as wealnasipations (see part | of this paper); crop

production yields are updated each month.

3.2.Main results

The main features of the simulated system meetreguirement since the average level of
outputs (table 1) lie within an interval which agsponds to the observed mean plus or minus one
standard deviation (except for the percentage dftupa area cut which is underestimated).

Coefficients of determination and of correlationtvibeen simulated and observed variables for the
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period 2000-2006 show that simulated net profieflbreceipts, CAP payments and concentrate feed

per livestock unit can explain the observed vasratiand direction of changes. Coefficients for the

other variables are more or less accurate.

Table 1: Evaluation of simulated values against ieicad observations.
2000-2006 mean

2000-2006 evolution

simulated validation interval* R2 correlation
] % pasture 72 [71; 93] / /
Crop production
% of cereals 20 [6; 24] / /
% of maize 8 [0; 8] / /
% of pasture cut 31 [35; 54] 5% -23%
Stocking rate 1.33 [1.10; 1.49] 32% 57%
) ] kg produced 394 [293 ; 429] 26% 51%
Animal production
kg sold 409 [276 ; 442] 33% 57%
o ) % of males fattened 100 [42; 100]
Distribution of animal )
% of heifers
sales 66 [32; 100] 32% 56%
fattened
3 y.o. heifer 689 [657; 768] / /
Live weight at sales  Young bull 711 [600; 776] / /
Fat cow 757 [727; 813] / /
] 82%
Concentrate feed consumed in kg /LU 476 [430; 1043] 67%
gross margin 768 [555; 801] 72% 85%
Economic results in  animal product 720 [498 ; 773] 80% 89%
€/ha variable costs -
) 324 [172; 367] 30% 54%
cereal receipt
CAP payment 319 [243; 382] 91% 95%

* average observation plus or minus one standavitien

Model
predictions match observations when it simulaté$alls of net profit and beef receipt in 2001 cadis
by the BSE crisis, 2/ their subsequent increasiegds linked to the rise of beef prices, and, 8/tito

Evolutions of simulated and observed farm varialdes displayed in Figure 1.

peaks of 2003 and 2005. These peaks correspondy imodel, to an increase in the quantity of beef
sold because of the 2003 drought and in 2005 tedhthined impacts of adverse weather conditions,
the decoupling of some CAP subsidies and a chanfeeéf prices becoming more favourable to lean
animals. However, we observe in commercial farnitheethe total and rapid switch from sales of
finished 3 year old heifers into sales of storegea@r old heifers nor a constant animal live weigght
sales. Similarly, the simulated increases of védgialosts and of concentrate feed per livestock unit
around 2003 match observations quite well but sitewal variables appear more sensitive to annual

conditions than observed ones.
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i) Average live weight of finished animal J) Concentrate feed consumed
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Figure 1: Evolution of simulated (__) and obserwediables from 2000 to 2006. Dashed lines (---)

correspond to observed mean variables plus or mimgsstandard deviation.

4. Model application: model response to price and cropield

shocks

4.1. Method

In order to assess beef price or crop yield shaukd shock/farm response relationships,
shocks of intensities ranging from -60% to +60%tlwdir average values are introduced into the
simulated time span, i.e. the year referred t6n@ between average years. We consider that the
different animal types or crop production yields affected in the same proportion. Potential

interactions of these shocks with other parametersiot taken into account.

4.2.Results

4.2.1. Production adjustment:

Five aggregated indicators of production managenaeat calculated to appraise adjustments of
production management in yea8 when beef pricéa) or crop yield(b) shocks occurredfigure 2).
They correspond to the rate of variation (diffei@nbetween production decision values in yrar
and in yean3 divided by their values in yeaR) of the following aggregated variables:

‘animals sold’ which takes into account the numbeanimals sold and their live weight at

sale (and indirectly their age)

- ‘grain in animal diet’ which gives insight into dieomposition,

- ‘weight gain’ which is the animal live weight gaitccumulated over the year by the different
animal classes (class size is not included),

- ‘pasture cut’ which is equal to the number of hexgacut multiplied by number of cuts,
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- ‘crop trade balance’ which corresponds to the qtamtf crop produce sold minus the
guantity bought, and provides information aboutiatinent of feed supply,

A preference for maintaining animal sales is fotordshocks of intensities ranging between -30%
and +30%. In the case of crop yield shocks, grparly compensate the variation in forage products
in animal diet. Consequently, the trade in cropdpats is modified. As expected, sales are greater i
good years whereas purchases increase in bad ybarareas of pasture cuts are positively cormlate
with crop yield shocks. When the intensity of shegicreases, the variation in animals sold inciease
too, either by necessity in order to decrease bhriaosts or by opportunism to take advantage of
exceptional prices. Crop product sales are adjustieen price shocks are very serious to buffer
variation of beef receipt. Animal weight gains tdndncrease for favourable shocks and decrease for

adverse years. However these variations are ngtsigmificant.

. Grain in . . Crop trade
Animal sold : . Weight gain Pasture cut P
animal diet balance
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Figure 2: Rate of variation of production managemiricators between year of shock occurrence @8)

equilibrium level according to shock intensity feeef price shock, b: crop yield shock,)
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4.2.2. Evolution of beef production

Consequences of these adjustments on animal prodwate actually very slight for shocks of
moderate intensities (figure 3) since adjustmeritsades and weight gains are minor. Important
negative shocks have more profound impacts andaeyears are necessary to rebuild the herd. In all
cases, these adjustments generate a negative acumillated differential of animal production over
the time span simulated. However, as discusseleijoint paper, our model cannot increase animal

sales more than its equilibrium level becauserotctiral and biological boundaries.

-60%  -30% 0% 30% 60% 1 8
8 = gt 0 ;l 0.0
6 T . +30%  +60% °
| 1 -10 o
% 5) T48
o 4 - A + -155 >
- 20
5 | A A A : A A A} 2
A + -25
0 A A A A A A A -30 0
Intensity of beef price shot Intensity of crop yield shock

Figure 3: Impacts of beef price and crop productgiocks on beef production dynamiGsey bars
are differential of beef production for year n3rigéd bars correspond to cumulated differential hfef

production and triangles represent the number efg@ecessary to come back to equilibrium.

4.2.3. Evolution of net profit

Impact of shocks on net profit, when taking tadtidecisions into account, increases with
shock intensity. The essential of the loss isifethe year of the shock but the effects can comtito
be felt for several years (figures 4 and 5). It bade noticed that net profit cannot be negative.
Impacts of shocks have then to be buffered ovengdr period. When cumulated over a long period,
gains and losses compared to the average situatonot symmetrical: profit surplus for good years
cannot entirely compensate for profit losses (Bg6), above all for crop yield shocks. Beef price
shocks have around twice as much impact on the latetlinet profit as crop yield shocks. It can be
understood since animal sales represent aroundof 8&6m receipts whereas farm grown products to
feed animals can be substituted with bought ondscamp produce sales account for less than 5% of
farm receipts. A farm with a higher percentage arkal crops or with limited access to crop product
markets could however be more affected by cromysbcks. Until now, in the European Union, crop

yields have been more variable than beef prices.
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Figure 4: Evolution of net profit per year accordirio the intensity of price or crop production skedhat

occurred in yean3 (only half the shocks are represented in ordeteep figures readable)

250% 7 80% 7
= 200% - . 60% | 16
S 150% - IS
S S 40% | - 5
% 100% -| % 200 4w
c 4 c 0 - n
S 50% | § 5 8
§ o%- § % (37
T 500 £ -20% 2
> Q)& > ‘
-100% - -40% -1
-150% -609

Intensity of beef price shock Intensity of crop yield shoc

Figure 5: Characteristics of net profit perturbatidollowing a price or crop production shock. Bagticks are
the differential of net profit in n3 compared touddprium level, dashed line corresponds to regeskshird

order polynomial and points are the necessary nurobgears for net profit to come back to equilibri.
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Figure 6: Cumulated differential of net profit fimving a shock, where interlinked circles are siatetl points

and dashed lines draw the tangent lines throughotigin
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5. Discussion

The objective of the model is to assess relatigusshetween shocks, optimal adjustments and
farm outcomes. We discussed in the first paper madelling choices regarding flexibility and
optimality. The focus here is on the relevance oflel results. It depends on 1/ their accuracy and
consistency regarding reality, 2/ their contribatto clarifying relationships between shocks amthfa

adjustments and 3/ the insights given to uncoverfdahm’s capacity to cope with shocks.

5.1.Evaluation of accuracy and consistency of model
outputs

Evaluation of predictions against observed dataeisessary to establish whether or not the
model represents reality well enough with regarth&éobjective pursued. Our model predicts optimal
decisions. However, as mentioned by Pannell (1986)iding on the best mix of farm enterprises and
management practices would certainly be beyoncdpability of any single human mind as it first
necessitates grasping a huge amount of informadimh second combining it and appropriately
evaluating its significance for decision making. Heéded though thafarmers are usually near
enough to the theoretical ideal for their particulaircumstances to obtain most of the potential
benefits. Consequently, although the optimal managementulsited on an economic basis is unlikely
to match reality exactly, predictions can be expedb be close enough. Evaluation of economic
models is usually based on the principle that mguledictions must reflect the base year situation
(Hazell and Norton, 1986). There are very few stadhat have carried out an evaluation of bio-
economic farm model outcomes against real datess¢danand van Ittersum, 2007) and even fewer
against a panel dataset. The proposed validatiomuoferous technical and economical outcomes
against a panel dataset of 25 farms over a sixper@wd appears therefore original.

Although our model outputs look globally consistantd accurate, some discrepancies must
be recognised:

-1/ the simulated animal live weights at sale rematithe maximum level allowed over time
whereas observed ones vary between years and Hyadueease. Precise adjustments of animal diets
can be costly for farmers in terms of time or faedlysis. These can partly explain why observesl liv
weights are more variable and quantities of grdimseoved in animal diets are globally high in
commercial farms (Veysset et al., 2005). In additiavailability of feed resources on the market is
unlimited in our model whereas in reality it colle problematic some years to buy feed and above all
hay. Regarding the observed rising trend, it cadlimto genetic improvement that is not taken into
account in our model and considered beyond theesabthis study.

-2/ the crop production model reveals some wealesesBhe area of pasture cut is indeed
underestimated and its evolution differs greatbynfrobservations (table 1). The pasture growth sub

model was validated by Jouven and Baumont (200@)asture at higher altitud@ proper evaluation
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of this model for the studied area would be negcgssadetermine if some bias comes from the sub
model calibration or from weather data. In additipasture management in our model is probably
better than what can be achieved in reality sirastyve production is known for the whole month and
can be allocated to the different end-use (graztagk, or haymaking) without wastage. Moreover,
risk is not anticipated and consequently no secwgibck to buffer crop production variations is

simulated. Relations between pasture production faed availability are therefore more closely

associated than in reality.

-3/ Abrupt change in production activities is siateldd (cease of finished heifers shown in
figure 1) but not observed. This problem is duethie optimisation method that chooses most
profitable activities. In reality, if two kinds gfroduction have close gross margins, and if thetivel
advantage of one of them varies over time, farmensid not profoundly reorganise their production
and their commercialisation systems on a short tesigis because change can be costly in terms of

time, skills or risks.

5.2.Adjustment of farm production management

following shocks

To assess which farm decisions might be the matlde to face price or weather condition
shocks, a high number of parameters and a compietera of interactions have to be taken into
account. A better understanding of these interastis at stake. Some farm models have simulated
impacts of price and weather condition variationsfarm dynamics (Sullivan et al., 1981; Cacho et
al., 1999; Beukes et al., 2002; Perillat et alQ£2Kaine and Tozer, 2005). When tactical decisions
are taken into account, applications focus mogheftime on one or two kinds of tactical decisions
such as pasture management (Romera et al., 2008ed@nd Baumont, 2008), multi purpose crop
production (Coleno et al., 2002 ; Jacquet and Rhge, 1997), adaptable crop acreage (Kingwell et
al., 1993), cattle sales (Olson et al., 1988; Hgwiet al., 1990), animal sales and supplementary
feeding (Lambert, 1989; Kobayashi et al., 2007}est different kinds of adjustments successively
(Gillard and Monypenny, 1990; Diaz-Solis et al.02)) These applications endeavour chiefly either to
assess benefits of a tactical adjustment relativentinflexible strategy or to understand why faisne
do not intensify their production system more. Thain interest of our model application is to
understand how the optimal mix of adjustments —ahsales, crop product trade, animal feeding, and
haymaking- can be combined together to face shddkes.application brings to light the progressive
mobilisation of the different kinds of adjustmemtscording to shock intensity with a preference for
maintaining animal production at the expense ofocpsoduct balance. However, economic and
political contexts as well as farm characteristios likely to modify this optimal mix: an increaise
cereal price such as in 2007 would for instancet ladjustment of grain in animal diet, or more

decoupled CAP payments would favour adjustmentnohal sales. Further investigations would be
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needed as well to assess how shock frequency endtaneous shocks can modify optimal mix of

production adjustments.

5.3. Capacity of farms to cope with shocks

It is of interest to assess if farmers would be dablmaintain their activity over time in spite of
disturbances. One condition is to avoid bankrupt8y estimating impacts of crop yield and beef
price shocks on farmers’ earnings, this applicatan contribute to a vulnerability assessment or at
least what Luers et al., (2003) call minimum patEnvulnerability, i.e. an assessment of farm
sensitivity to shocks when adaptive capacity itakto account (vulnerability is a composite of
exposure to shocks and ability to manage thesekshothe simulated beef production system is
found to be very resilient as it can handle vergomant price and crop production shocks and bounce
back to equilibrium. However, we should take intz@unt the minimum consumption needs of the
household, possibilities of loans to smooth outscomption over time, and fixed costs such as interes
rates on loans or taxes and cash saving, to hen@arealistic view of the capacity of farmers tpe
with shocks (Alary, 2000). This study also undestirthat positive shocks do not totally compensate

negative ones. This can result in a progressivékareag of the farm’s capacity to cope with risks.

6. Conclusion

The model was designed to characterise the evolatfdarm outputs when challenged by
market and crop production shocks. Comparison adehoutputs with a panel dataset of 25 farms
over the period 2000-2006 demonstrates that itstezlly predicts evolution of net profit, CAP
subsidies, animal sales and adjustments of coratenfieed in the diet. Adjustments of pasture cut,
crop product receipt, animal live weight and petaga of finished females point out some
divergences due in part to better control of biaabprocess in the model, to the absence of feed
security stocks and to an unrealistically easy @dwibetween several animal productions. The
application provided here helps to understand hewdifferent sources of adjustments —animal sales,
crop product sales and purchases, animal diethagthaking- can be combined to face temporary
crop yield and beef price shocks, and above all tivoptimal mix is modified according to shock
intensity. It can contribute as well to assessigfarm’s capacity to handle shocks. Howevaljlity
to manage shocks or hazards is a complex functiaexisting behaviour that themselves represent
long term or structural adaptation to predictableogks, crisis behaviour and by external responses
(policy) to a predicted and actual crisicSabates-Wheeler and Haddad, 2005). The nextveilepe
to introduce risk anticipation in the decision subdel in order to study jointly shock anticipation

decisions and shock adjustment decisions.
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APPENDIX

Appendix 1: Evolution of main crop yields, pricesl&C AP between 2000 and 2006

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
Grain 5.4 4.4 4.0 2.7 6.9 5.7 4.9
crop yield Maize silage 105 9.6 9.9 6.0 103 8.8 10.1
Temporary pasture 8.5 6.2 7.9 7.6 7.1 7.2* 6.0
in ton of DM
Permanent pasture 5.5 4.1 5.4 4.4 4.8 4.3* 4.0
per year
) o ) } 1.9 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
Average animal price in €/kg of live animal
Cereal price in €/ton 110 115 106 121 97.0 94.0 100
Suckler cow payment in €/cow 188 220 238 238 23838 2 238
Special male payment for young bull
_ P pay youns 160 185 210 210 210 210 0
in €/ y.b.
Slaughter payment €/ head 27 53 80 80 80 80 32
CAP 1st level extensification payment 33 33 40 40 40 40 0
1st level stocking rate for
o 2,0 2,0 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
extensification payment
Modulation in % of total payments 0% 0% 0% 0% 0% %3 4%
Cereal crop payment in € per ha 301 301 301 3011 30301 75
Single farm payment in €/farm 0 0 0 0 0 0 26700

*an abnormal value simulated by the pasture subehbds been corrected for the month of May, year

2005
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Résumé de larticle 4 (partie 3.2) : Simulation de l'impact d’'une séquence dal

éas

climatiques sur la production et les résultats émoigues d’'une exploitation de bovins

allaitants : un modéle dynamique récursif stoctipstidiscret (version préliminaire)

Cette section a pour but d’estimer 1/ dans quellsure I'anticipation des risques incite
éleveurs a adopter des comportements de préca&itiries aléas antérieurs modifient I'impact (¢
aléas présents. Ce modele a également un objeittifoaiologique dans la mesure ou il doit perme
d’améliorer les modeles existants en introduisamambreuses décisions de production, endogg
I'anticipation et les ajustements aux risques. dirnpet également d’analyser la trajectoire
I'exploitation sur les court et long termes.

Cette version du modéle s’appuie sur le modéleeptédans la section précédente mais (
cette version du modéle, des risques de climaegirtk sont anticipés par I'éleveur Deux risqu
climatiques ‘encastrés’ correspondent a I'anhBeet t2 de I'horizon de planification (I'élevey
anticipe qu’il pourra ajuster ses décisions apae®alisation de 'aléa climatique). Quatre risqdes
prix sont associés aux anné8st3, t4 et t5 Pour chacun de ces risques, deux états de redntg
introduits, I'un correspondant a un aléa favoradtld’autre a un aléa défavorable. Chaque plar
production est ainsi associé %2 états de profits possibles. Les décisions prisesaatimisées d¢
facon a maximiser I'espérance d'utilité des profitatilité des profits prend en compte a la foés
préférences par rapport au temps et par rapportisgues. La fonction utilisée pour représenter
préférences par rapport au risque est conformémugntrésultats de I'analyse économétrique,
fonction de type CRRA-DARA.

Une succession d'aléas climatiques est réaliséequimze premieres années corresponde
des aléas moyens, ceci dans le but d’analyserstérag a I'’équilibre. Pour les 35 années suival
des aléas climatiques d'intensité variable sontukisr Ces aléas peuvent prendre six €
caractérisés par des niveaux de rendements desctimts végétales, qui ont été définis d’apré
distribution observée des rendements sur la péd@@©-2006, et par des variations supposées
prix des aliments. Trois scénarios sont compal@premier suppose que I'éleveur n'anticipe pas
risques climatiques, le second considere que EBgleanticipe les risques mais qu'il n’est pas aws
au risque, et, le troisieme estime qu'il est avexsesque.

A I'équilibre, nous voyons que I'anticipation da@sques et I'aversion au risque n’incite
I'éleveur & modifier ses décisions stratégiquess maelques ajustements sont réalisés au niveg
I'alimentation et de la vente des animaux afin écenomiser » du foin en prévision des aléas fu

La succession d'aléas climatigues met en évideneeld les aléas climatiques passeés influent
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Abstract

This paper addresses the issue of stochastic weatheditions impacts on French suckler cow
farmers decisions and on farm outcomes. It conteébuo the literature on livestock bio-economic
model by developing a framework witch enable tmdice numerous dynamic variables (almost 30)
and decision variables, anticipation of embeddedtiver risks and price risks, and, to simulate
stochastic weather conditions over a very long tspan. This framework, mixing DSP advantages
with those of recursive programming, gives a bettgresentation of the functioning of complex
systems. Both time and risk preferences are acedufar. Model application highlights firstly the
importance of production adjustments compared tatesjic adaptations to face weather conditions
variability. Then, simulation of successive weatkbocks induce a reduction of average mean
compared to the simulation of an ‘average’ yearemwually, we observe that weather conditions of
previous years affect current profit by modifyimitial stock levels: at least weather conditions of
current and previous years should be taken intooant to assess impacts of weather shocks on
current profit..

Keywords:

Discrete stochastic programming, recursive model; Tactical adjustments; Livestock farm model;
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1. Introduction

Farming is inherently a risky business. Seasonathes conditions and market prices account
for important sources of variability, a variabilighhanced by climate change and by liberalizatfon o
the world agricultural markets. This changing eoninent challenges French suckler cow farthers
who continuously have to adapt their production agement. These farms indeed rely on forage
production which is very sensitive to weather ctinds (Gateau et al., 2006). According to Boyer
(2008), first recipients of the French fund foriagltural calamities (FNGCA) are herbivorous farms,
mainly because of drought on forage crops. Moreawey sell mostly only beef, which makes their

beef receipt fluctuate with beef market conditions.

When studying risk management, farmers individisgid-management strategies have
to be well understood since they can supplementeplace public compensation policies. Risk
management aims at profitably securing and impgpviarms potential of profit over time. It
encompasses two stages: the first one, prior todhksation of a random event, deals with making
decisions under uncertainty in order to mitigateife risks of loss; the second one, subsequelhieto t
realisation of this uncertain event, consists ¢fistthg decisions in order to take advantage dintit
damages caused by this random event. These twesssag interlinked since first stage decisions can
reduce for instance farm exposure or increase oiurgs capacity. In the case of French suckler cow
farms, numerous production options exist to mandgjes linked to weather conditions. Strategic
decisions to mitigate risks encompass land allonataverage herd size and herd composition
(Lemaire et al., 2006a). The definition of an appiate level of animal stocking rate, of the souste
feed supply (Lemaire et al.,, 2006b) and of calviolte (Pottier et al., 2007) are crucial too.
Adjustments are very diverse and concern for itganimal diets (Blanc et al., 2006; INRA 2007),
animal sales, end use of crop production (Le Gadl.e 1998) or feed purchases and sales (Veysset e
al., 2007).

Given the length of the production cycle (a colves for the first time at three years
old), and the complexity of production interactipitgs difficult for farmers to gauge what decisto
should be optimal for them. A previous work undeeta by Mosnier et al., (XXc) focused on
production adjustments to shocks related to bdaeéprand crop yields in those farms. However, this
study did not include farmer’'s expectation regagdbeef prices and crop yield variability. Risk
mitigation strategies were not simulated. Hardateal., (2004) underlined though that anticipatn
risks matters in case of downside risks or risksiea. Evidence of risk aversion of these Sucktev c
farmers has been highlighted in a prior study (Merset al., XXa). Two kinds of risks can be

anticipated: embedded risk which occurs when fasnm#in to adjust their decisions following the

® Suckler cows system consist of raising cows witsitmother milk.

128



111-2. Simulation de Cimpact d’une séquence d’aléas climatiques sur la production et les résultats économiques d une exploitation de bovins allaitants

realization of an uncertain event, and, non embedde. Production adjustment to seasonal weather
conditions appears to be important for those syst@hosnier et al., XXc). It would be then of intste

to assess if anticipation of adjustment possibgitimodifies farmers’ decisions. In addition,
anticipation and simulation of successive weathascks can modify production decisions and
weather impacts. To the best of our knowledge, atgpaf such successive shocks have only been
estimated for sheep production in extensive, semirangelands of Kazakhstan by Kobayashi et al.,
(2007). However, they did not account for risk &i@m and consider fewer possibilities of weather
risk management than what is actually possible remée, such as, for instance, the possibility to
report feed stocks from one year to another oifferdntiate diet composition and diet energy canhte

of the different kinds of animals.

Objectives of this study are to test if 1) antitipa of embedded weather risks helps buffering
weather conditions impacts; 2) risk aversion induaey additional change, and if 3) previous weather

shocks modifies impacts of current weather shockiaom outcomes.

Both econometric and mathematical programming nuthoan be used to model risk
anticipation and adjustment capacity. Although ecoetric models have the advantage of being
based on statistic inference, biotechnical relatips cannot be as diverse and detailed as in
mathematical programming methods (Flichman anduktc@003). In the vast literature devoted to
whole farm modeling under uncertainty, two well timomodelling approaches can take into account
embedded risks: Discrete Stochastic ProgrammingP}{D&hd Stochastic Dynamic Programming
(SDP). Previous bio-economic livestock farm modedgg DSP approach are though limited by the
number of decisions stages introduced and by #i@rt time span (one year in the case of Lambert,
1989; Kingwell et al., 1993; Jacquet and Pluvinat@97; Lien and Hardaker, 2001). Model size
indeed increases with the number of decision stagasidered. Livestock farm models using a SDP
approach have to reduce the number of activitiesidered (Moxnes et al., 2003; Kobayashi et al.,
2007) since model size explodes with the numbelyofimic variable.

We want here to take into account possibilitiese@f by 1/ the large range of animal
products which can be sold regarding to their Heir age and their live weight, 2/ the possibifity
animals to have compensatory growth, 3/ land allosao the different crop production, 4/ period
and percentage of pasture harvested to make haj/ardp produce trade. This study also aims at
assessing impacts of these production decisiotmtimshort and long terms. To overcome limitations
of the previous approaches, we propose to useweseg of recursive DSP model in a way somewhat
similar to the proposal of Blanco and Flichman (20&nd to use this recursive framework to simulate
successive stochastic weather shocks over a lomgdpd his paper intends thus to contribute to the

literature on risk modelling.
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The remainder of the paper is organized as folldwssection 2, we present the recursive
framework of the model as well as weather and peet risks. We describe the production model
and discuss the specification of farmer’'s expemtatind farmer’s optimization program. We apply
this model to a typical suckler cow farms produaimginly finished animals in the centre of France. A
simulation of stochastic weather conditions overyg@rs is conducted in the third section of this
paper. We compare different weather risk anticgpagcenarios and analyse impacts of current and

past weather events on current profit.

2. Model description

The model is formulated to represent average Freackler cow farms. Such farms consist of
beef cattle production based on a suckler cow arddof grain and forage crop production. Each year
starts in April at the beginning of the grazing seaand is divided into monthly intervals. This
production system must be managed by a farmeraganulated period of N years, under stochastic

weather conditions.

2.1. The modelling approach: a recursive sequence

of discrete stochastic programming resolutions

We state that it is hardly conceivable that farnmenticipate all possible states of nature of
random variables over a very long planning horigorce it would require much information and a
huge computational time. Farmers are therefore cagipto make a decision plan over a five years
finite horizon which encompasses a whole cow-catfdpction cycle. We assume that they only
anticipate two states of nature for beef prices famdveather conditions: a favourable one and an
unfavourable one. A previous work undertaken by miers et al.,, (2008a) emphasized that for
variations lying within a one standard deviatioteimal, consequences of beef prices shocks were
basically economic whereas crop yield shocks irz@djustments of diet composition, crop product
trade and haymaking (weather conditions affectctliyecrop production). Hence, we propose to
consider beef price shocks as non-embedded risichvatifect directly annual beef receipt. Weather
shocks are introduced as successive embeddedaigke first two years (Figure 1).

Introduction of embedded risks involves that monticisionsD are differentiated after the
realisation of the weather event. Let$ be the random weather conditions for y&hrwhich is
characterized by two states of natffid+’, ‘c1-}. In the same way, lets2 be the random weather
conditions for yeat2 with two states of naturgc2+’, ‘c2-}. Each decision is defined l¥t,month,
cl, c2}. In case of non embedded beef price riském+','m-} , decisions are independent from the
value of the stochastic variable but final outcorass not. Consequently, annual prdfitis indexed
by: 71(t,c1,c2,m).
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Figure 1: The DSP model: A five year planning honizvith two embedded weather risks and non

embedded beef price risks

-1st year monthly I1('tl,c1)

décisions

-2"° year monthly C2- I1(‘t2’,c1,c2,m),

decisions decision

I1('t3’,c1,c2,m)

-4™ year monthly
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decisions_______ L1 _____
-5™ year monthly

I1('t5’,c1,c2,m)

[] State of the system at the beginning of each
E,cl+, cl-, c2+, c2-: resp. average weatbenditions fav. and unfav. conditions for yeat; fav. and unfav.

conditions for yeat2
M m+, n-: resp. average, fav. and unfav. beef pr

I1 : net profit per year according to the state ofirmbf the random variabl

Under our recursive framework, only decisions tafarthe first stages are binding since the
decision plan can be partly revised during theofeihg iteration, when more information will become
available. What is important in each decision ptatherefore to get the current stage decisiort# rig
i.e. closed to reality (Nerlove and Bessler, 200Ihe recursive process is a succession of
optimisations of the DSP model presented aboveorBeéach resolution, dynamic variables are
reinitialised thanks to outputs of previous optiatisn; real weather conditions are introduced too.
Recursions are made at a monthly step during #wrgy season (from April to November) in order to
set up real pasture production not more than onghmia advance. Pasture production can indeed be
used each month either for grazing or haymaking emdent weather conditions do not have
necessarily direct consequences on the followingthspasture production. The framework used is

displayed in Figure 2.
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Figure 2: The recursive process
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2.2. The DSP Model unit

The DSP model is a constrained optimisation prolflana five year planning horizon. At the
start of the planning horizon, farmers must forreilan optimal plan to manage monthly their beef
and crop production conditional to the informatiawvailable and to their objective function. In the
following section, the production system, farmexpextations and farmers decision problem are
presented. The model is calibrated with econontiaciral and biotechnical values corresponding to

farms located in the north of Massif Central anadoicing mainly finished animals.

. The production system and the calculation of nefipr

The production system is described here distingngsfarmer herd management and farmer
crop production management. Calculation of costs@nfit are briefly explained too. Equations and

their parameterization are presented into morelddten Mosnier et al., (XXb).

The cattle herd is characterized by twelve annnahal classes, indexed lay which differ in
age, sex and fattening or storage objective. Cdasse described by two dynamic variables: the
number of animals and their average live weighe mamber of animals in each class is initialised fo
the first period of the planning horizon. Thenyanyear dynamics are defined by the balance between
past number of animals, sale decisions, and miyitadit the beginning of each year (in April),
animals change from a class to another because nfitural ageing process modelled by a transition
matrix, 2/ fattening decisions since the model damose for instance to convert part of the numiber o
two year old heifers into fat heifers and the rammgj part into primiparous cows and 3/ decision
regarding the percentage of mature females forodemtion. Intra-year and inter year live weight
dynamics are expressed in the same way. Weightdggiends on decisions related to the quantity of
feed ingested by each animal and on their energtent Live weight is bounded between +/-5% of
the theoretical live weight which gives the modemg flexibility without, according to expert
knowledge, threatening reproduction performanceamuhal health. An animal sub model calculates
theoretical live weight and animal requirementhef &inimal at each period according to INRA (2007)

and Garcia and Agabriel (2008) equations. Parasetsrd are those of the Charolais breed.

Concerning crop production, four feeds (grazedgraay, maize silage, grains) and one litter
product (straw) can be produced from four differemdp productions (permanent and temporary
pasture, maize, two kinds of cereals). These ptsdaie described by parameters of qualities (fill
value and energy content) and by dynamic varial#ésted to the quantity stored on farm. Two
different kinds of dynamics are defined for cropdurcts stored. Firstly, stocks of conserved produce
are classically defined as the balance betweerisr{puoduction and purchase) and withdrawals (herd
consumption and sale) plus the remaining stock@forevious period. It is assumed that maize silage

can not be traded. Crop product quantities harded¢pend on land allocation (which is constrained
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by crop rotation possibilities) and haymaking deeis, and, on crop yieldSecondly, quantity of
standing grass available in one period corresptmtise remaining (after abscission) balance between
previous quantity of biomass stocked, produced,fauhaymaking and grazed. The coefficient of
abscission takes into account losses due to averggiag process and to environmental conditions
when grass use is delayed to the following monthe Guantity and quality of standing biomass
produced each month per hectare is calculated shian& sub model of herbage growth developed by
Jouven and Baumont (2006) and filled with weatheadrom Nevers meteorological station (Météo

France).

Production decisions are restricted by structumahstraints regarding land, labour and
building. Total area allocated to the differentpganust be equal to farm usable agricultural at&a (
ha) and the acreage of permanent pasture (81 r&t)remain stable. We follow Veysset et al., (2005)
to represent labour and building constraints. Fing limit the number of livestock units and crop
growing activities at 230 units “based on the pphe that one livestock unit is equivalent to two
hectares of cereal crops in labour terms”. Secamdconsider that the main building constraint is
linked to the number of calves since they are odoor (95 calvings at maximum). Due to storage

capacity limitation, we limit the land allocatedrt@ize silage to 11.4 ha.

We assess farmers earnings by computing their nodit.pit is calculated as the difference
between yearly products (animal and crop salesCamdmon Agricultural Policy payments) and total
costs (variable and fixed costs). The CAP premiymacsication is flexible enough to take into
account the different kinds of direct payments bgiog to the first pillar (production support) whic
were effective between 1998 and 2008. For this lsiimn we set CAP condition corresponding to
2004.

. Farmers’ expectations

Farmers anticipatavhat might happen given that a particular sequernd acts is chosen and
that a particular sequence of event occu(sfardaker et al., 2004) over the planning horizAs.
mentioned earlier, beef prices and weather comditere considered as random variables. Beef price
risk is modelled as a set of correlated risks amoading to the different kinds of animals. Bedt¢s
can be either favourable or unfavourable for tHedang years. These states are equal to ‘normal’
prices plus or minus half of one standard deviafiable 1).

Weather risks are converted into crop yield riskd arop product price risks for yedisand
t2 (Table 2). Likewise beef price risks, all this weat related risks are correlated and two states of
nature are anticipated for yeddrand for yeat2. For years subsequenti?y only average years are

anticipated. ‘Real’ prices and yields are knownhwvagertainty for the first months of the first ygtre

134



111-2. Simulation de Cimpact d’une séquence d’aléas climatiques sur la production et les résultats économiques d une exploitation de bovins allaitants

number of months known depend on the ranking ohtbdel iteration within the recursive sequence
of DSP models).

Table 1: States of nature anticipated for beef ggi¢in percentage of variation compared to average

observations)

Lean Finished Leancows Finished Lean males Finished Steers
heifers heifer cows young bull
m+ 35% 3% 3% 2.5% 4% 5% 3%
m- -3.5% -3% 3% -2.5% -4% -5% -3%

Note: standard deviations were estimated thanka panel data of 65 farms from the Basin Charolaisaa
over the period 1987-2007

Table 2: States of nature anticipated for weathemditions (in percentage of variation compared to

average observations)

crop yield variation selling price* purchase pric

_ Permanent Temporary ] ]
cereals maize grain straw hay | grainstraw hay
Pasture pasture

c+ 5%  10% 11% 9% 0% -20% -20% 0% -20940%

c- 5% -10% -11% -9% 0% 20% 20%| 0% 20% 25%

Note : crop yield variations has been estimatesikisao regional statistics produced by Agreste dler

period 1990-2007.* Crop prices variations relatedvweather states of nature are own approximations.

. The farmer’s decision problem

Under certainty, it is broadly considered that ernit agent select sequence of acia order
to maximise their utility of profit over a finitelgnning horizor{t1, ..t....t5}.Choice under uncertainty
leads to consider different state contingent pr@dfioshini and Henessy, 2001). The straightforward
method of utility Efficient programming (see Hardalet al., 2004) is chosen (see Hardaker et al.,

2004 for an exposition of this model) which is lo¢ form:

Maximize E[U] = pU(zr) (1)

WhereE[U] is expected utility and ands by 1 vector of net incomes by state &fd) a vector of
utilities of net income by statea risk aversion coefficient that is varied

Utility depends on farmers preference regardingdisé&ibution of profit over time and over
the states of nature. Inter temporal choices irevahadeoffs among benefits occurring at different

points in time. They typically include a discourdcfor on future utility, called Rate of Time
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Preference (RTP), to take into account farmer peefge to have money now rather than later. The
other fundamental characteristic of time preferaadhe elasticity of inter-temporal substitutidfl$)
which represents the aversion towards inter-tempeadations. It quantifies a “decision maker’s
desire to smooth out the stream of utility overetiso one unit of discounted utility in each peli®d
better than two units of discounted utility in agle period” (Frechette, 2005).

Choices under uncertainty involve tradeoffs amoegetfits occurring for the different states
of nature. Risk can be associated to uncontrolétbility. The more risk averse farmers will bieg t
more expected return he will be willing to forga fo reduction in risk. Risk aversion is reflectad b
the curvature of a person’s utility function: therdw-Pratt absolute risk-aversig¢n) function is then
defined as follows:
U (W)
u'w) )

with U’ andU” denote respectively the first and second derieatiof the utility function

[ W) =W x

andW is the expected (post-risk) wealth.
The relative risk aversiofr,) defines in (3), makes explicit the way farmerecigions are
affected if all payoffs are multiplied by a poséiconstant.
r, (W) = -W xr, (W)
3
A previous study (Mosnier et al., XXa) estimateatthuckler cow farmers of the Charolais

area exhibit a constant relative risk aversion (BRRith increasing average gross margm per

worker (r,(VV) = 2.38). However, in the present study, what isnoiged is the utility of net profifl
which is calculated as gross margin minus fixedsc(fsxed costs are averaged at 78 k€ per year):

W =(w, +T1)/ A

4

Where wo is fixed costd]l average net profit andthe number of worker units. With CRRA,
preferences are unchanged if payoffs are multiptiedlivided by a constant but are modified if a
constant amount is added or subtracted from allofi@y(Hardaker and al). We use then the
relationship displayed in Lien and Hardaker (20@1¢ompute the relative risk aversion coefficient t

net profit:

A _
— X
T W)

The obtained relative risk aversion coefficiend.s.

r.(M)=Tr (M) =Tr,W)=TLr,(AW) =

()

Lots of models have introduced farmers risk prefees, but few have proposed and objective
function which account for both risk and time prefeces in their programming model. To the best of

our knowledge, no such a function has been develdpe multi-periodic models. The objective
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function we built is based on the General Expetildy (GEU) model developed by Epstein and Zin
(1989) and Weil (1990) for dynamic programming mniedédt consists of two overlapped power
functions for both annual profit and value of stogkriation at the end of the planning horizon.
Actually, in this equation (6), it is the discoudteatility of certainty equivalent of profit whiclsi

added over time. Time preference coefficients vparameterized thanks to Lence (2000) estimations.

Z=i ﬂt"lxM +47 XIE(A—S;V)E (6)

1-a 1-a

Whel‘eRTP:(l— j EIS=(£),CRR=r,
4 a

3. Application

3.1. Definition of scenarios

Three scenarios are defined in order to test ingpaicfarmer’s anticipation and farmer’s risk
aversion on production decisions and on farm ouasom
- Scenario 1: ‘no risk’. Only beef price risks arensidlered and no risk aversion is
introduced (inter-temporal preferences are mairththough)
- Scenario 2: ‘risk neutral’. Anticipation of embedideeather risks for year t1 and t2
are added to scenario 1 baseline.
- Scenario 3: ‘risk aversion’. Compared to scenarinsk aversion is introduced
The simulation is divided into two consecutive sates of recursive optimisations. In the
first one, we simulate 15 years with ‘average’ weatconditions in order to reach equilibrium. Tleen
sequence of 35 years is simulated with stochast@iiver events. More than the two states of nature
anticipated are simulated: six different statesattire were defined for stochastic weather conuhtio
that correspond to the discretisation of an obskewistribution (Table 3). Hence, we simulate

expected and non expected weather risks.
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Table 4 : definition of the six states of naturesitmulate stochastic weather conditions

State of nature

el e2 e3 e4d e5 e6
cereals 82% 94% 97% 100% 108% 118%
maize 67% 87% 92% 102% 120% 130%
) Permanent
Crop yield 61% 87% 99% 107% 121% 126%
Pasture
Temporary
61% 84% 99% 108% 121% 128%
pasture
Selling prices of straw 108% 103% 101% 100% 97% 93%
crop products hay 218% 140% 103% 80% 36% 22%
purchase price of straw 108% 103% 101% 100% 100% 100%
crop products hay 218% 140% 103% 103% 103% 103%

Note: these 6 states of crop yields, with the sarabability of occurrence have been defined upa®0:2007

records of regional yields by Agreste; states fmpcproduct prices come from personal approximagion

3.2. Simulation results: Comparison of a DSP
production plan according to weather risk

anticipation scenarios

In this section, we analyse production plan at léarium. Focus is on a single optimisation
program rather than on the recursive sequence tohisption. We compare decisions over the five
year planning program horizon under the differe@eingrios with a particular emphasis on the first tw
years, where embedded weather risks are anticipiitgitce that in an analysis not presented in this
paper, we have tested impacts of risk aversion vadmiy beef prices were anticipated to be random
and no change of production decision was foundothe modifications of production decisions are
found between the ‘risk averse’ and the ‘risk naluscenarios, they are only linked to aversion to

weather risk.

. Crop production decisions and dynamics of crop paicgtocks

Anticipation of embedded weather risks does nohghanitial land allocation decisions: in
the three scenarios, cereal and maize crops cteenmmaximum area allowed by crop rotation
possibilities and structural constraints. Howe\wsttjal stocks of hay and silage at equilibrium are
increased (actually, this initial stock of hay paresults from purchase during the previous raonss
and partly to hay savings in animal diets). Firstaly adjustments of crop decisions to weather

conditions involve a reduction (resp. increasejhaf quantity of grain sold in case of unfavourable
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(resp. favourable) weather condition and a decrésssp. increase) of the percentage of pasture
harvested in order to preserve grazing potentiabl@ 4). No hay is bought.
At the beginning of the second year, stock levetsnauch higher after a good weather year in

t1 than in scenario 1 (‘no risk’) but are nonexistefier a bad weather year. As a consequence, we
observe hay purchase the second year, after arbagdar. Hay purchase can reach an important leve

when two years with bad weather conditions occua irow. Since there is no more bad weather

conditions to fear after t2 (weather conditions average ones for t3-t5), hay stock level at the

beginning of year t3, ensuing from good weathed@mns in year t2, is significantly below the léve
of t2 in similar situation. Scenarios 2 (‘risk nelf and 3 (‘risk aversion’) are almost similar.
However, we observe that in the risk averse scendine ‘crop product purchases minus sales’

indicator is a little less variable whereas theaatedicated for haymaking varies more accordirthdo

different weather conditions anticipated.

Table 5 : Dynamics of crop product stock (withoetchconsumption decisions)

‘no risk’ ‘risk neutral’ ‘risk aversion’
Intial hay 0 +21,4 tons +22,9tons
stock t1 grain 20 -16% -16%
maize silage 19,6 48% 48%
Purchases- hay -5,7 0 0 0 0
sales (t1) grain 72,1 31% -37% 30% -36%
haymaking 38,6% 1% -8% 7% -12%
% pasture in UAA 2% 0% 0% 0% 0%
Intial hay 0 +42,1t 0 +43,6 t 0
stock t2 grain 20 -16% -2% -16% -2%
maize silage 19,6 48% 0% 48% 0%
Purchases- hay -5,7 0 +3,1t -57t 299t 0 +42t 57t 29
sales (t2) grain 72,1 75% -25% 33% -38% 65% -25% 34% -37%
haymaking 38,6% 2% -13% 0% -2% 0% -13% 9% -2%
% pasture in UAA 72% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Intial hay 0 +18,2t +0,8t +18,2t Ot | +22,3t +0,8t +17,3t Ot
stock t3 grain 20 -47% 9% -33% 0% -46% 9% -33% -1%
maize silage 19,6 87% 30% 70% 0% 100% 60% 56% 0%
Cil+ Ci1+, C1- C1-; Cl+ Cl+; C1- Ci1-,
C2+ c2- C2+ c2- C2+ c2- c2+ C2-

Note: results for the ‘risk neutral’ and the ‘riskversion’ scenarios are expressed in percentageigation

compared to the ‘no risk scenario’
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. Animal live weight and animal diet

Anticipation of embedded weather risks changeshaeithe initial number of cattle heads
(Table 6) nor their initial live weight (Table 9lain adjustment realised during the first year @ns
the quantity of concentrate feed per livestock (#lt 20%). It counterbalances variation of maize,
hay and grass in animal diets. It can be noticetl diaring the first year, the consumption of hay is
reduced compared to the ‘nor risk’ scenario. Someis indeed saved in prevision of future weather
conditions. On the contrary, in ye&; this consumption of hay is higher since farmersdt need to
have precautionary stock anymore (at the end ofé¢lcend year, the weather conditions are supposed
to be known with certainty). In this second yearyeay high variation of grain consumptions is
observed with a reduction of the consumption by imatase of a succession of two years with good
weather conditions. In this case, more grass, naizkabove all hay are given to animals. Although
changes of animal diets are important, they reisuliegligible change of average live weight of
animals. During this yed®, a slightly lower variability in composition of anahdiet is found for the

risk averse scenario compared to the risk neutral o

Table 6 : Live weight dynamics and animal diethe first two years of the planning horizon

‘no risk’ ‘risk neutral’ ‘risk aversion’

Intial average 0 o
liveweight t1 3466 0.00% 0.00%
hay cons./U 775 -7% -3% -T% -3%
grass cons./LU 2287 4% -4% 4% -4%
grain cons./LU 498 -18% 20% -18% 19%
maiz cons./e/LU 642 10% -1% 11% -1%
Intial average 3466 0.27% 0.01% 0.29% 0.01%
liveweight t2
hay cons./ LU 775 33% 6% 3% 39 25% 6% 3% 3%
grass cons./ LU 2287 4% -5% 4% -4% 3% -4% 4% -5%
Grain cons./ LU 498 -49%  -12%  11% @ 24% -41% 11% -11% 24%
maize cons./ LU 642 3% -3% -6% -10% 3% -6% -5% -10%
Intial average 3466 | 0.29% 0.00% 0.29% 0.01% | 0-29% 0.00% 0.29% 0.01%
liveweight t3

Cl+ Cl+; C1- C1l-; Cl+ Cl+; C1- C1-;

C2+ C2- C2+ C2- C2+ C2- C2+ C2-

Note: results for the ‘risk neutral’ and the ‘riglversion’ scenarios are expressed in percentageughtion

compared to the ‘no risk scenario’

Whatever the scenario and the weather conditionsidered, herd size at the start of each
year is similar. In year 1, the number of livestaglt and the quantity of animal sold are reduced a
little (above all for the risk averse scenario)ph@bly to save some feeds in prevision of potential

unfavourable weather conditions in the future. He second year, a very small increase of kg of
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animal sales is observed when weather conditiomg@od whereas a slight reduction is found in the

opposite case.

Table 7 : Herd size dynamics, livestock number grear and decisions of animal sales

rgE‘ ‘risk neutral’ ‘risk averse’
Head number T1 305 0.0% 0.0%
LU t1 163 -0.3% -0.3% -0.4% -0.4%
sales t1 60896 0.0% 0.0% -0.2% -0.2%
Head number T2 305 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
LU t2 163 | 0.0% -0.6% 0.0% -0.7% 0.0% -0,8% 00%  -0,7%
sales t2 60896 0.1% -0.3% 0.1% -0.4% 0.1% 0,1% 01%  -0,2%
Head number T3 305 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0,0% 0,0% 00% -0,1%
Cl+ Cl+; C1- Cil-; Cl+ Cl+; C1- C1-;
C2+ C2- C2+ C2- C2+ C2- C2+ C2-

Note: results for the ‘risk neutral’ and the ‘riglverse’ scenarios are expressed in percentageratian

compared to the ‘no risk scenario’

. Profit
First of all, we can notice that impacts of weatbenditions on profit are not planned to be
totally buffered by production adjustments: prafikpectation varies from -17% in the case of two
successive years with bad weather conditions tdo+itBthe opposite situation for the ‘risk neutral’
situation (Table 7). These extreme values are thalightly lowered in the ‘risk averse’ scenario
(from -15% to +15%). In addition, we can noticettiiar the first year, losses associated to bad

weather conditions are not compensated by gainrgatdor good weather conditions.

Table 8 : Variation of profit expectation accorditmstate of nature and to scenario compared to the

‘no weather risk scenario’

‘No risk’ ‘risk neutral’ ‘risk averse’
Tl 39.7 2.9% -4.5% 2.8% -4.3%
T2 s 43.9 14% 0% 4%  -13% 12% 1% 4%  -12%
m- 355 18% 0% 5%  -17%| 15% 1% 5%  -15%
T3 m+ 43.9 4% 2% 2% -1% 6% 3% 2% -2%
- 35.5 5% 3% 3% -1% 7% 3% 3% 2%
Cl+ Cl+; C1- C1l-; Cl+ Cl+; C1- C1l-;
C2+ C2- C2+ C2- C2+ C2- C2+ Cc2-

Note: results for the ‘risk neutral’ and the ‘riskverse’ scenarios are expressed in percentageratian

compared to the ‘no risk scenario’
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When we comparing profit (in certainty equivaleower the five year planning horizon, value
of stock variation included, the positive variatiosre observe between ‘risk neutral” and ‘no risk’
scenario appear rather surprising since it wouldmtbat weather variability increases expectedtprof
whereas we were assuming downside risk (Table 8jeder, we have to keep in mind that the
results presented here are results at equilibrComsequently, initial state is not the same acogrdi
to the scenario. This can explain this differentiafavour of the ‘risk neutral’ scenario. Compated
the risk neutral scenario, the equivalent certdiprofit of a risk averse farmer is 0.6% lower. Fhi
small deviation can explain that no major changehénd size or herd composition occurred. In
addition, when analysing the different objectivéuea obtained, we can see that the addition of inte
temporal preferences into the objective functideratates the differential between the differerit ris

scenarios

Table 9 : Variation of profit expectation accorditmstate of nature and to scenario compared to the

‘no weather risk scenario’

‘No risk’ ‘risk neutral’ | ‘risk averse’
Sum of certainty equivalent of annual profit oeet  303.4 0.1% -0.6%
planning horizon in k€
Objective value (Z) in k€ 69.4 0.1% -0.3%

Note: results for the ‘risk neutral’ and the ‘riglverse’ scenarios are expressed in percentageraitian

compared to the ‘no risk scenario’

3.3.  Simulation results: consequences of successive

stochastic weather conditions

Objective of this section is to assess how farncamues are impacted by current and previous
weather conditions according to weather risk gogiton scenarios. Over the 35 year horizon, profit
varies from 20 k€ to 48 k€ with a coefficient ofrizion around 18% (Table 9). Average profit is far
less inferior to profit estimated for an averagearyéf. previous section). This brings evidence of
downside risk. There is no much change in proBpomse to weather conditions between the different
scenarios (Figure 3). When embedded risks areipautac!, profit is hardly less variable and thera is
0.3% difference between risk aversion and risk naditit scenarios. Risk anticipation and risk
aversion tend to increase average profit over theear time span (less than 1%) thanks to better
information related to weather variability. Riskease farmers do not have lower profit compared to
risk neutral ones because their slightly more précaary behaviour make them better prepared for

non anticipated weather conditions of greater isitess.
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Figure 3 : Evolution of profit over time accordingp risk Table 9: mean profit and
scenarios standard deviation over the 35

50 years

45 4 mean standard
(k€) deviation (k€)
no risk 37.16 7.23

no aversion 0.8% -4.9%

%0 ' | | risk
25 1 m aversion 0-9% -4.6%
—O— N0 aversion ). !

201 —m—no risk Note : the ‘risk neutral’ and the ‘risk

40 15
35 1

k€lyear

—A—risk aversion , . .
I e e T e e e e e A B L B A averse’ scenarios are expressed in

2]
Year percentage of variation compared to the

‘no risk scenario’

Since the three scenarios behave in very similar, we will only analyse results from the
risk neutral one (scenario.2)e first consider two variables of profit: profioae and profit plus the
value of stock variation between the start anddhd of the year. Stock accumulation and stock
withdrawal help buffering shocks (Figure 1) singefip plus value of stock variation is positive in
good years and negative in bad ones. When a verydar (state of nature 1) is preceded by a good
year such as in yeab, nl5 profit falls from 40 k€ to 30k€ and stock depbetiaccounts for 20k€. In
yearn31,which corresponds to very bad weather conditionsjtds maintained around 40 k€ thanks
to successive favourable years precedid Figure 5 shows an important accumulation of crop
products before31 with hay stock at the start of yeaB1 reaching nearly the equivalent of one year
consumption Consequentlycompared to yean5 or n15 the balance between crop sales and crop
purchase is far less negative (Figure 6) and foszdels almost negligible (Figure 7). When two bad
weather years occur in a rowl’ andnl6), profit falls lower in the second year than in tiretfone.

In yearnl6 there is no stock of hay, straw and cereal lefgufe 5). This leads to dramatic feed

purchases and animal forced sales.
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Figure 4: Evolution of weather conditions, profitcprofit plus stock variation
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The indicator of profit plus value of stock varatiis much more correlated to weather
variations and to variation of pasture yields tpaofit alone is (Figure 8). Stock variation inde¢atles
into account simultaneously impacts of current past weather conditions which is important since
after a phase of stock depletion during bad weagbars, stocks indeed have to be replenished. To
measure properly impacts of weather conditions wrneat profit or on cash flow, previous weather
conditions have to be taken into account. Averdgeuaent and previous pasture yield enable us to

draw a better relation between weather conditiowscarrent profit (Figure 9).

Figure 8: Correlation between profit variation apasture yield variation
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Figure 9: Regression between profit and averagéawi@n of current and previous pasture yield
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4. Discussion

4.1. Precautionary behaviour and weather risk
anticipation
When anticipation of embedded weather risks aredliced, the model do not find optimal to
change strategic decisions such as land allocatien size and herd composition in order to reduce

profit variation ensuing from random weather coiodis. Intra year production adjustments are

preferred. Selling less grain in case of unfavolgraleather conditions appears to be the main source
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of adjustments. Animal production and animal saes planned to be slightly modified when the
second year is a bad one. However, the model dagdan to be fully self-sufficient since the numbe
of hay purchased is important in case of two swsicedad weather conditions.

It is difficult to compare our results to thoseodier equivalent studies since they seldom have
a scenario with average weather conditions andhanaine with variables conditions: in Jacquet and
Pluvinage (1997), the ‘certain’ situation correspg®rio a year with good weather conditions; in
Kingwell et al., (1993), they compare the posdipitd adjust decisions or not for the differenttasa
of nature defined for weather conditions. Our filgdi are not totally in accordance with conclusibn o
Veysset et al., (2007) who analysed consequencted003 drought on French suckler cow farms
thanks to a panel data. They indeed noticed thatrtbst self-sufficient farms were more profitable
that the less self-sufficient ones. However, tHasms were as well farms with good performances for
other technical and economic criteria. In addititime farm simulated produces its own grain.
Substitution between grain and grass or hay coale lbeen less interesting if grain had to be bought
Next, it would be interesting to assess impactelative prices (animals versus crop produce) dnd o

the variability anticipated on production decisions

4.2. Risk aversion

We observe little changes between risk averse @akdheutral scenarios. Strategic decisions
are not modified at all. Production adjustmentdeditlightly with, in the case of the ‘risk averse’
scenario animals sold a little bit leaner, a coritjoys of animal diet and variations of grain sales
slightly less variable and haymaking with amplitusemewhat more important. These changes
underline that risk aversion has very limited effecThis can be explained by the rather low risk
premium associated to the ‘risk averse’ scenartee Simulation over the 35 years confirm that
introducing risk aversion leads to a decrease ofitpvariability around 0.3% compared to the risk
neutral scenario and almost no change in averagit.pOur introducing of weather conditions
unexpectedly unfavourable may have decreased fferedice between scenarios. However, Jacquet
and Pluvinage (1997) also highlight negligible des between risk neutrality and risk aversion
(introduced by the mean of a safety first constjagmxcept in the case of wheat price soars. In Lien
and Hardaker (2001), no difference between theewift level of risk aversion (risk aversion is of
CRRA form) is found. This raises questions aboat n@plication of risk aversion in those systems
compared to the sensibility of model results to timdel formulation and to the parameterization of

prices and technical coefficients (Pannell etz4Q0).

4.3. Impacts of successive weather shocks

The simulation of stochastic weather conditionshggnts that current profit (or cash flow) is
not really well correlated to current weather ctiods whereas current profit plus value of stock

variation is highly correlated. Animal (live weighterd size) and crop produce stocks have a functio
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of insurance since they help buffering seasonaltveeaconditions variation: stocks are depleted in
bad years and replenished in good ones. Conseguengacts of weather shocks on farm profit are
highly dependant on the initial level of stockglet beginning of the year. Insurer and policy maker
should then take into account at least two yeaop greld (current and lagged one) in order to help
farmers coping with weather variability.

In this study most important stock variations canagop produce and animal number. We do
not observe important inter year variations of ageranimal live weights as did Kobayashi et al.,
(2007) in semi-arid rangeland of Kazakhstan. Howetlgs latter study allows variation of live
weights that can lead to increase the mortality eatd decrease reproduction performance. In France,
farmers seldom accept to have highly underweighinals which represent for them not only
technical (and economic) risks regarding futurememhi performances but which is also socially
unacceptable. However, it is rather strange thithbagh our model simulates intra year variation of
cow live weight (with important weight gain at te&art of spring) its does not simulated significant
inter year variation of live weight in spite of cpansatory growth possibilities. This can be partly
explained by the model preference to sell animah whe highest live weight as possible: even if
compensatory growth is possible, it would be difficand costly to reach such performances with
periods of underfeeding.

According to Lemaire et al., (2006), impacts of ecied weather shocks which could
normally be buffered by the production systems htawvebe differentiated from impacts of non
expected weather shocks. Since we do not obseraegehin strategic decisions for average year,
‘normal’ variations of weather conditions affecofit. There is a threshold between level 2 which is
the one closest to the unfavourable state antmipahd thdevel 1 which corresponds to a very bad
year.Levell indeed induces forced animal sales that we dolbsdrve for other weather shock levels,

consequently variations of profits are more impairtar this shock level. However, this threshold

5. Summary and conclusion

We believe that we have made a methodological ibariton to the literature on livestock bio-
economic model by developing a framework witch éedbus to introduce numerous dynamic
variables (almost 30) and control decisions (daghgosition, diet energy content, animal sales, crop
produce sales and purchases, land allocation, Hagga.), to take into account anticipation of
embedded weather risks and price risks, and tolatengtochastic weather conditions over a very long
time span. This framework, mixing DSP advantageh whose of recursive programming, gives a
better representation of the functioning of a camptystem, such as the suckler cow one, and of
decision making. In addition, we propose an adaptatf the GEU objective function used in some
SDP model to multi-periodic programming model whinhkes it possible to account simultaneously

for time (rate of time preference and elasticityraér-temporal substitution) and risk preferences.
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Model application helps better understanding impattweather risks on suckler cow farmers
decisions and on farm outcomes when shocks areessige. This study highlights firstly the
importance of production adjustments compared ratesjic adaptations to face weather conditions
variability. Risk aversion does not weight muchsimulated decisions. When farmers are risk averse,
they plan however to decrease slightly profit vaosia according to the different state of weather
conditions thanks a very small decrease of animatiyction. Simulation of successive weather
shocks (intensity and frequency of these shocksespond to real observations over the period 1990-
2006) induce a reduction of average mean compardiet simulation of successive ‘average’ years.
Risk of losses appears more important than risiadri: it corresponds to downside risk. In addition,
we observe that weather conditions of previouss/affiect current profit (or cash flows) since they
affect initial stock levels of crop produce, aninmmber and to a lesser extent animal live weight.
Hence, two successive years with bad conditiongddoave dramatic impacts on farm current profit.
In defining program to help farmers coping with W variability, at least weather conditions of
current and previous years should be taken intowattc

To assess real capacity of farmers to cope withtheeacondition variability, other aspects
should be investigated, though. The minimum congiompneeds of the household have not been
introduced; neither have been the possibilitiesoahs or cash savings to smooth out consumption
over time which can condition farmers productiorisiens (Alary, 2000). Moreover, if price risks
anticipation were introduced in this study, we hawet tested yet cumulative impacts of stochastic

values for price and weather conditions.
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1V- Discussion générale

BN

Dans cette thése nous avons cherché a mettre danéei, a comprendre et a prédire les
impacts des aléas de prix et de climat sur lessiés de production des éleveurs et sur leurs
conséquences technico-économiques. Nous nous éti@ss pour objectifs de répondre aux trois
questions suivantes :

- Quels sont les leviers d'ajustement privilégi@s, niveau du systéme de production, pour
faire face aux risques de prix et de climat?

- Quels sont les impacts des aléas de prix etidetchur les résultats économiques ?

- Quels sont les impacts de I'anticipation desugsgsur les décisions des éleveurs et sur les
résultats économiques?

Nous ambitionnions également de contribuer a amalides méthodes existantes de

modélisation du risque dans les systemes d’élevage.

Nous avons pour cela fait appel aux analyses stggan
- Partie 2: Analyse de la base de données
= Partie 2.1: Analyse statistique (description de la base dendes et
analyse des corrélations entre aléas et variatinterannuelles des
indicateurs technico-économiques)
= Partie 2.2: Analyse économétrique (estimation d’'une fonctide
production et de l'attitude les éleveurs vis-aeiisrisque)
- Partie 3: Simulations a partir de modéle en programmatathématique
» Partie 3.1: Simulation d’'aléas isolés d'intensité variant-88% a +60%
par rapport aux rendements « moyens » des cultoresaux prix
« moyens » des bovins. Le modéle est déterministda variabilité des
prix et du climat ne sont pas anticipées
= Partie 3.2: Simulation d’une succession d'aléas climatiquaes.modele
est probabiliste dans la mesure ol deux étatsastitipés pour les prix

des bovins et le climat : un état favorable et tah ééfavorable.

Dans cette discussion générale, nous proposorepdendre et de discuter les différents points
forts de ce travail. Les résultats des différeatealyses seront synthétisés et discutés, d’une gaart
rapport a la littérature scientifique et, d'autrartp par rapport a notre expertise technique car |l
n'existe pas toujours de références bibliographigser lesquelles nous puissions appuyer notre
discussion. Nous discuterons ensuite de l'origi@éatiu modéle économétrique puis du modele en

programmation mathématique que nous avons dévedoppé
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1. Quels sont les leviers d’ajustement préférés et piérables

pour faire face aux aléas de prix et de climat?

Il existe de nombreux leviers possibles d’ajustenuknsystéme de production pour faire face aux
aléas de prix et de climat. Nous voulions détermaqeels leviers étaient préférentiellement utilisés
dans les exploitations observées et quels étaimmt qui paraissaient optimaux par rapport a un

objectif de maximisation du profit.

1.1.Les ajustements de la production aux aléas de prix

Sur I'ensemble de I'échantillon observé (partie),2ds prix sont corrélés positivement aux kilos
produits et négativement au chargement, aux geantitanimaux vendus et a la part d’animaux
engraisseés. Ces corrélations sont trés liées aux aéses ESB. Les animaux engraissés se vendaient
moins mal que les animaux maigres, ce qui a inegté&leveurs a repousser la vente de leurs animaux
maigres dans I'espoir d’avoir de meilleurs reverens les simulations effectuées (partie 3.1puk f
aller au-dela de +40% de variation de prix des aokrou en deca de -40% de variation pour observer
une modification des ventes : davantage d’animamt alors vendus soit pour diminuer les colts de
production, soit pour profiter de prix exceptiodeslent élevés. En réalité, jusqu'a présent les
variations de prix observées n'ont guere excédé, I&doqui veut dire qu’il N’y a en fait aucune
modification de la stratégie de vente dans uneepthgvariation de prix réaliste. Dans notre modéle,
I'éleveur ne peut repousser la vente des animallenaée suivante car sa capacité a engraisser est
déja saturée en année ‘moyenne’ : il peut vendrahemaux plus tét mais pas plus tard. Au-dela de
40% de baisse de prix, il devient plus intéresdank brader » des animaux plus jeunes et plusdéger
et de valoriser la production de céréales direaterpar la vente. On peut s’étonner qu'il faille une
telle baisse de prix pour induire une baisse dweauvde production de viande. Il serait ainsi
intéressant de comparer le colt de production eatifin des prix de I'alimentation et les recettes
induites par la vente d’un bovin en fonction dpmte la viande afin de mieux comprendre ce seuil d
40%.

1.2.Les ajustements de la production aux aléas

climatiques

1.2.1. Ajustements de la gestion des surfaces fourrageres

En ce qui concerne la gestion des surfaces agsicbhémalyse statistique présentée dans la
partie 2.1 met en évidence une corrélation posiiviee le rendement des fourrages et la proportion
des surfaces en prairies fauchées : lorsque tefemeents fourragers sont médiocres, le paturage de
I'herbe est privilégié par rapport a la récoltefdim. Les simulations réalisées et présentées kmns

parties 3.1 et 3.2 sont en adéquation avec celaissle coefficient de variation interannuellmsié
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de la surface fauchée est proche de celui obs&B8f et 14% respectivement), ce qui montre que
l'utilisation simulée de ce levier d'ajustement gsbche de celle observée. Ces résultats sont
corroborés par ceux de Jouven et Baumont (2008oetera et al., (2005) qui pointent également
I'intérét d’ajuster la date de fauche et la surfeaxechée en fonction des conditions climatiquedeet
I'état des prairies. Lorsque des aliments subdtiasaau foin récolté sont disponibles sur le mari¢hé
est moins colteux de faire paturer les animauxdplgtie de récolter I'herbe et complémenter les

animaux ensuite.

1.2.2. Ajustement du chargement par les ventes d’animaux

Les résultats des simulations 3.1 et 3.2 présemtentventes précoces d’animaux (surtout pour
certaines catégories d’animaux) lorsque les évenenatimatiques sont défavorables. Ainsi pour une
perte de rendement de 15%importante mais non catastrophiques), environ 2% vaches sont
vendues maigres alors qu’elles sont toutes engesstors d’'une année moyenne. L'événement
climatique pénalise donc les ventes de I'annéecensamais n’'a pas d’effet sur les années suivantes.
Lorsque les pertes de rendement fourrager sontisupgés a 30%, ce qui correspond & la sécheresse
de 2003, quelgues génisses sont vendues maigrésrii au lieu d’étre vendues engraissées a 30
MoisS en année « moyenne » (jusqu'a 75% des gENSERERISSEES en années « moyennes » sont
vendues maigres lorsque deux années climatiquesna@vaises se suivent). Cela se traduit par une
augmentation des ventes correspondant a l'annédabka climatique défavorable et par une
diminution du chargement et des ventes I'année smit. L'analyse statistique sur les résultats
observés n'a pas permis de confirmer ces résuitattsnus par simulations. On observe néanmoins
dans notre base de données une légére décapivalisat cheptel en 2003, suivie d’'une baisse des
gquantités vendues en 2004.

Dans la plupart des études, la vente précoce daninest un levier majeur pour diminuer les
besoins alimentaires du troupeau ou pour rédugeisgues de baisse de performance du troupeau
(Gillard et Monypenny, 1990; Olson et al., 1988jafSolis et al., (2006) mettent également en avant
I'intérét de la réduction temporaire du chargenmr diminuer la pression au paturage et éviter de
dégrader les prairies. Cependant, quand ces veatssnt pas compensées par des achats d’animaux,
les éleveurs doivent s’attendre a des manques regagns les années qui suivent, ce qui n’est pas

forcément une perspective attrayante.

%n trouve des résultats un peu différents entresitesilations du 3.1 et du 3.2. Ces écarts peuvent
s’expliquer des aléas climatiques « caricaturéansde 3.1 puisque nous avions supposé que tageukures
étaient affectées de la méme maniére et que leslesiintrants n'étaient pas modifiés. Dans le ®i2n que les
rendements des différentes cultures soient moddiss le méme sens, les variations n'ont pas laeaném
amplitude (le rendement du blé varie moins quecédsi des prairies) et les prix des fourrages sffeictés par

les variations climatiques.
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Lors d’'années climatiques favorables, I'analyse aw®sélations (partie 2.1) montre que la vente
de certains animaux est repoussée a l'année seidargque les récoltes fourragéres sont plus
abondantes. Ces observations ne sont significatiuespour la classe correspondant aux élevages de
males maigres avec un chargement éleve (classek)sint donc pas généralisables a 'ensemble de
I’échantillon. Nous ne pouvons simuler de tels tgoeents dans notre modeéle, car pour une
« moyenne », le modele décide d’engraisser touanesaux au maximum. Il n’a donc plus de marge
de manceuvre pour augmenter la production. Olsdfiletsell (1988) mettent en évidence qu’en cas
de rendement fourrager supérieur a la moyennajlstements ne se font pas par le report de la date
de vente des veaux mais par lI'achat d’animaux denfaa valoriser les surplus de fourrage. Ces
résultats vont dans le méme sens dans la mesurlrsud’'une année normale, les animaux sont
gardés le maximum de temps possible. Nous ne psueomparer les ajustements des achats

d’animaux car cette possibilité n’est pas incluaasdnotre modéle du fait que ces pratiques sast tré
limitées dans les élevages étudiés.

1.2.3. Ajustement du poids et de I'alimentation des anknau

L’estimation du modele économétrique (partie 2.2ntre que la quantité de viande produite
a I'hectare est tres faiblement mais significatieatrsensible aux variations de rendement des esltur
fourragéres. Cependant, il est difficile de distiegdans I'analyse des bases de données (paiie 2)
les quantités d’animaux vendues et produites vapanla modification de la date de vente ou du fai
d’'un changement de poids a la méme date. Les diongade la partie 3 privilégient le maintien des
objectifs de production du troupeau. Le poids niestdifié qu’'en cas d'année extréme et cette
variation de poids n’'affecte que certains typesid'@ux (Tableau 18).

Tableau 18 : Variations interannuelles du poids desmaux (comparés aux mémes mois) sur une
simulation de 35 années climatiques (issue denfaulsition du 3.2)

Pourcentage de variation maximum par rapport
Classe d’animaux Coefficient de variation moyen au poids des animaux en année ‘normale’

Vache multipare 0,7% 7,1%
Vache primipare 0,2% 1,0%
Vache a I'engrais 0,2% 1,8%

Génisse 1 an 0,0% 0,3%

Génisse 2 ans 0,0% 0,4%

Génisse a I'engrais 0,0% 0,0%
Méle 1 an 0,0% 0,3%
Taurillon a I'engrais 0,0% 0,6%

Les ajustements observés et simulés sont en rewaptils importants au niveau de
I'alimentation des animaux et des sources d’appionnement. Les corrélations estimées (partie 2.1)
mettent en évidence l'augmentation de la consonomatie concentrés par UGB et des achats

d’aliments grossiers en cas de mauvaise annéetitjima Les résultats du modele économétrique
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(2.2) confirment que lorsque les rendements foemsadiminuent, les quantités de concentrés servent
a maintenir la production. Enfin, les optimisatiofpgrtie 3) indiquent également que face aux
variations climatiques, la composition des rati@s$ ajustée pour maintenir les performances du
troupeau. L’estimation de I'importance des ajustetmeéalisés difféere cependant selon les méthodes
utilisées. Sur I'échantillon des 65 exploitatiofservees, la moyenne des coefficients de variaigon

la consommation de concentrés par UGB est d’envii@¥b. Dans notre modéle, les quantités de
concentré sont ajustées dans des proportions bhgaydos importantes (en fonction des conditions
climatiques cette consommation s’échelonne entfe KZpet 1100kg/UGB, Tableau 19). Bien que
certaines exploitations de notre panel aient de talx de variations, on peut s’interroger sur les
raisons de ce fort différentiel. Dans notre modéds, ressources végétales sont utilisées sans
gaspillage, la moindre variation de production fagere se répercutant directement sur les quantités
récoltées ou sur les quantités paturées. En rédlit¢é a du gaspillage lorsque la production est
abondante (causé par exemple par des problémexrd@qe des sols en année humide, ou par un tri
trop sélectif des animaux) et au contraire unerisdtion plus efficace des prairies par les animax
année difficile (cas du péaturage ras par exemjllg).a donc une moindre variation des ressources
utilisables par les animaux et donc un moindre ibesajustement par I'éleveur de la
complémentation en concentrés. De plus, pendamdés de paturage, nous n'avons pas imposé dans
le modéle la saturation de la capacité d'ingestiea animaux. Cette obligation aurait pu limiter les

rations tres riches en concentrés les annéesndu & pas d’herbe.

Tableau 19 : Comparaison entre les consommationgenees de concentré, leur variabilité et leurs

corrélations observées (partie 2.1) et simuléatip#3.2)

Base de données (partie 2.1) Simulation sur 3farsie 3.2)
Moyenné cv’ Corrélation * moyenne cVv corrélation
% concentré 574 18% -0,2 524 42% -0,5

"la moyenne est calculée sur 20 ans et 65 exploitatf le coefficient de variation correspond & 'écaype moyen des 65
exploitations divisé par la moyenne ;* le coeffitiele corrélation entre les variations interanneslidu rendement et des

variables d’ajustement est celui estimé sur I'ertderde I'échantillon

Les résultats de nos différentes analyses s’acobreler le fait que I'augmentation de la
consommation de concentrés et les achats suppléimesnt’aliments grossiers (paille et foin) sont
préférables et préférées la plupart du temps aits® des performances animales (méme temporaire).
Ces résultats sont en accord avec les observatiengeysset et al.,, (2007) sur I'impact de la
sécheresse de 2003 dans les exploitations suivedte étude met en évidence les principales réexctio
des éleveurs face a cette conjoncture exceptianmedlis ne permet pas de savoir si les décisions
prises étaient optimales. Des travaux de simulaf®uilivan et al., 1981 ; Kobayashi et al., 2007 ;
Diaz-Solis et al., 2006 ; Gillard et Monypenny, 099) attestent par ailleurs que la complémentation

des animaux en cas de secheresse améliore glolaléaaerésultats des exploitations. Néanmoins,
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dans ces études, la complémentation des animauxikste pour pallier les trop grosses baisses de
performances mais ne compense pas complétemenéfieit dnergétique des animaux. Ainsi,
Kobayashi et al., (2007) ne proposent qu'une comei#ation hivernale, Sullivan et al., (1981)
limitent cette pratique aux veaux sevrés, DiazsSel al., (2006) testent différents niveaux de
complémentation ne dépassant pas 60% du déficigétigue des animaux tandis que Gillard et
Monypenny (1990) introduisent la possibilité d’'wamplémentation des animaux de fagcon a assurer
les besoins minimaux d’entretien (c'est-a-dire seneéssance). Ces études ne testent donc pas s'l
serait optimal de maintenir les performances arémglrace a I'achat de foin ou a 'augmentatiorade |
part d'aliments concentrés dans les rations. Higgposent implicitement que les éleveurs ont tout
intérét a jouer sur la capacité d’adaptation désyaumx. De plus, il faut noter que la plupart de ces
études ont été réalisées pour des systemes ayardodditions climatiques différentes des nétres
(Australie semi-aride pour Gillard et Monypenny 909 Kazakhstan pour Kobayashi et al., 2007;
Afrique de I'Est pour Sullivan et al., 1981 ; au Xitpie semi aride pour Diaz-Solis et al., 2006), et
avec des troupeaux bien plus grands.

Sous nos latitudes plus tempérées, il est plusadiefde complémenter efficacement le
troupeau (sur des durées somme toute modestespqades systémes tres extensifs des régions semi-
arides. Maintenir les objectifs de poids des ankmau période climatique défavorable n’est donc pas
forcément aberran€es observations introduisent cependant le doutka ©mpacité de notre modele a
simuler correctement les phénoménes de croissampensatrice et d’adaptation physiologique des
animaux. En théorie, les besoins d’entretien augemtravec le poids de I'animal et diminuent si
'animal s’amaigrit par sous-alimentation (Agabritl Petit, 1987). Nous avons ainsi introduit un
coefficient permettant de moduler les besoins ihées de I'animal, en fonction de I'écart entre le
poids simulé et le poids théorique. La capacitégistion d’un animal augmente avec son poids mais
varie aussi en fonction de son état. Un animal reaagira une plus grosse capacité d’ingestion qu’un
animal gras (Agabriel et al., 2001 ; INRA, 2007 g3 Nous avons calculé cette capacité d’'ingestion
par rapport au poids théorique de fagon a ne paalipér les animaux maigres. Le poids des animaux
peut varier entre +/- 5% du poids théorique et &nGle poids Moyen Quotidien (GMQ) peut varier
de +/-10% du GMQ théorique. Au cours d'une anréeddele simule ainsi une perte de poids de 50
kg des vaches multipares pendant I'hivernage, faatus compris, poids qu’elles récupérent au
printemps. Cette perte représente une variatiorprés de 8% par rapport au poids moyen (le
maximum autorisé est de 10%). De plus, dans lalation réalisée dans la partie 3.2, bien que
I'ajustement interannuel des poids soit faible’dsh pas inexistant. Nous avons pu observer que les
variations de poids d’'une année sur l'autre at&igR7% pour les vaches multipares lorsque deux
évenements climatiques trés défavorables se pettuieux années de suite (Tableau 18).

Afin de tester les possibilités offertes par le gledd’ajuster les poids et les croissances des
animaux, nous avons réalisé une simulation avemoids initial des animaux égal au poids minimum

autorisé et nous l'avons comparé a la situatiorqulibre du modéle. On observe que tous les
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animaux rattrapent dans I'année au moins leur pihidsrique moyen (sauf les multipares qui sont
toujours en dessous du poids moyen a la fin dedifii Certains animaux ne rattrapent pas leur poids
‘maximum’ autorisé, qui correspond aussi au poidsaenée ‘normale’ (les taurillons, les génisses
engraissées et les primipares). Au final, on vaiti tel schéma est tres colteux pour I'exploitatio
puisqu'on observe une baisse de profit de presdité la ™ année, qui s'explique par une
augmentation des quantités d’énergie ingéréeseebaisse de la quantité de viande vendue (Tableau
20).

Tableau 20 : Comparaison des résultats technicaxégsoques des exploitations en fonction du poids

initial des animaux

Poids initial = poids Poids initial = Différentiel

initial a I'équilibre (1)  poids minimum (2) (1)- (2)

Résultats économiques (t1+t2) en k€ 66,2 72,4 -6,2
Consommation énergique du troupeau en 1183 1204 +21
milliers d'UF (t1+t2)

Tonnes de viande initiale t1 1257 1191 -6,6t
Tonnes de viande initiale t3 125,7 125,6 -0,1t
Tonnes de viande vendue (t1+t2) 181,9 118,9 -63t

Nous pensons au final que notre modele permetrdelesi correctement les phénomeénes de
croissance compensatrice. Dans le contexte deaptiel, il semble donc que la complémentation des
animaux et le maintien des performances animalesitsdes décisions optimales pour faire face a des
aléas climatiques pas trop extrémes et expliqguesitobservations de terrain. Cependant la forte
augmentation d’aliments concentrés dans les ragonsas de baisse de production des prairies a pu
étre favorisée par le fait que I'exploitation sidelproduit des céréales (a paille). Le colt de cet
ajustement est un peu plus élevé lorsque I'éledleitracheter la totalité des céréales. Il restéfani
plus précisément pour quels rapports de prix, gairede la viande et colts des aliments, I'ajusietn

du poids des animaux serait préférable a I'ajustemie la composition de la ration.

2. Quels sont les impacts de I'anticipation des risqesur les

décisions des éleveurs?

L'anticipation des risques peut modifier les démisi des éleveurs pour deux raisons.
Premierement, I'éleveur peut ne pas aimer prendrasgue. Dans ces conditions, il aura tendance a
faire des choix de production auxquels sont assat®8 profits peu variables, quitte a avoir defitpro

moyens inférieurs a ce qu'il aurait pu avoir alait accepté le risque. La seconde raison vieffiditu
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que les pertes occasionnées par des aléas défgopmuvent ne pas compenser les gains apportés
par des aléas favorables. Les choix de productaimaux pour un aléa ‘moyen’ peuvent alors étre
différents des choix optimaux lorsque la distribntides aléas est prise en compte (méme sans
aversion au risque). Nous avions pour but d’estilrecomportement de I'éleveur vis-a-vis de ces
risques et d’évaluer quelles transformations duésys avaient lieu lorsque les risques étaient

anticipés.

2.1.Quelle est l'attitude des éleveurs vis-a-vis dessques

L’attitude des éleveurs vis-a-vis des risques aapfiréciée par le modele économétrique. La
fonction de production estimée a mis en évidenaelgs aliments concentrés et I'azote permettaient
de diminuer la variabilité de la production de WlanCompte tenu de I'efficacité de ces intrantdest
rapports entre le prix du kilo de viande venduelgéveur et le prix auquel il se procure les ants,
le modeéle économétrique montre que les éleveursnétaverses aux risques. lIs utilisent en effet un
plus grande quantité d'intrants que le niveau jogémal lorsque les risques ne sont pas pris en
compte. Par ailleurs, nous avons évalué que ce#tesian au risque, ou cette surconsommation de
concentrés et d'azote, augmentait lorsque les radrgées bovines par travailleur diminuaient. Cette
marge brute est étroitement liée au nombre d’'UGRraaailleur. Elle est par contre peu corrélée aux
autres caractéristiques techniques du systemea tglie la part d’animaux engraissés (Tableau 21). Il
semblerait donc que les éleveurs ayant moins digatdpu de ‘richesse’) aient une gestion moins

économe des intrants par rapport aux objectifsrdéyztion visés.

Tableau 21 : Corrélations entre la marge brute Im@vimoyenne par travailleur et les différentes
variables technico-économiques

RWC/ RWC/ SAU/ UGB/ MB UGB/ % males Azote/ concentrés
exploitation UTH UTH UTH bov./ha SFP engraissés ha SFP conso./ha

0,42 0,70 0,46 0,85 0,38 0,02 0,10 0,03 0,14

MB bovine par
travailleur

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=@{&est bilatéral)
Nombre d’'observation : N=65 (une donnée moyenneegploitation)
Note : RWC signifie le revenu du travail et des Gapit

Bien qu'il n’y ait pas de consensus sur le caractéoissant ou constant de I'aversion relative
au risque en fonction du niveau de richesse (MdskinHenessy, 2001), beaucoup d'études
s'accordent sur le fait que cette aversion estaigsante et de type CRRA (aversion relative awgsq
constante) et DARA (aversion absolue au risquecigsante) (Saha et al., 1994 ; Chavas et Holt,
1996). Beaucoup ont comme nous rejeté I'hypothémeetsion constante en fonction du niveau de
richesse (Chavas et Holt, 1990 ; Pope et Jusf,)199

La valeur que nous avons estimée pour le coeftid&version relatif au risque est de 2,38.

Le coefficient d'aversion relatif a 'avantage de pas avoir d’'unité (contrairement au coefficient
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d’aversion absolue), ce qui le rend plus comparahbteux utilisés dans d’autres études (Hardaker et
al., 2004). Anderson et Dillon (1992) ont class#\aleurs de ces aversions relatives de 0,5 pour un
individu trés peu averse au risque a 4 pour urvidditrés fortement averse au risque. Les éleveurs
observés sont ainsi trés averses au risque. Lanttrivée est du méme ordre de grandeur que celle
estimée par Lins et al., (1981), Raskin and Cocl{i®86), Chavas and Holt (1990), Saha et al.,
(1994), Bar-Shira et al., (1997). Cependant, scdefficient d’'aversion relatif au risque n'a pas
d’'unité, il n'en reste pas moins une fonction de richesse’ et hon une constante. Il y a de fortes
chances pour qu'un indicateur de richesse caraétdgrar une forte variabilité entre exploitations
aboutisse a I'estimation d’un coefficient d’aversinoins élevé que si I'indicateur avait été pladkt
('aversion relative au risque ne change pas siclzesse est multipliée ou divisée par une constant
mais est affectée par I'ajout ou le retrait d'ummstante, Hardaker et al., 2004). La définitioncde
gu’est la ‘richesse’ reste assez floue (Shankatetton, 2003). Elle correspond en théorie au revenu
sur lequel I'éleveur peut compter (soit par rapgota valeur de son capital, soit par rapport a une
composante ‘certaine’ du revenu). Cette ‘richegst’considérée comme un parametre intrinséque a
I'exploitation. Cependant, avec un méme coefficdatersion au risque, I'utilité du profit net, qué
comporte pas de partie ‘constante’ ou ‘certaineaseeaucoup plus affectée que l'utilité de la
‘richesse’ (Lien et Hardaker, 2001). Dans notre éedie simulation, qui maximise I'utilité du profit
net, nous avons adopté la démarche proposée pdalkdéaret al., (2004) et appliquée par Lien et
Hardaker (2001) et Havlik et al., (2005) pour cativde coefficient d’aversion au risque relatifa
richesse, & un coefficient d’aversion au risquéiglarelatif au profit net. Nous trouvons ainsi un
coefficient d’aversion au risque de 0,5 ce quipesthe des coefficients simulés par les deux études

précédentes.

Peu d’études ont estimé des fonctions de productiative a I'élevage de ruminants (Griffith
et al., 1982). Aucune, a notre connaissance, raduéwjuelle était I'attitude de ces éleveurs vigsa-
des risques et quel était leur degré d’aversiorisgue. Cette étude apporte des résultats origieaiux
peut ainsi aider ceux qui souhaitent simuler lmportement des éleveurs de ruminants vis-a-vis des

risques.

2.2.L’anticipation des risques et l'aversion au risque

induit-elle des comportements de ‘précaution’?

La simulation effectuée dans la partie 3.2 révele wj I'anticipation des risques de prix et de
climat, ni l'aversion au risque n’entrainent de ffiodtion des décisions stratégiques : assolement,
taille et composition du troupeau restent identigele année ‘moyenne’ au scénario de référence dans
lequel les risques ne sont pas anticipés. Le tatlgs prix des animaux maigres soient un peu moins
variables que celui des animaux gras n’influencelgs choix du modéle, méme lorsque le coefficient

d’aversion au risque est fortement accru. Havliglet(2005) avaient également observé une situatio
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assez semblable lorsqu’ils avaient simulé 'impdet’aversion au risque et de la variabilité deg pr
sur les choix de production d’éleveurs de bovidaitahts des Monts du Cantal. Avec un trés fort
coefficient d’aversion au risque et une variabitles prix multipliée par trois, la taille du troapen’a
diminué que de 0,1 UGB.

Nous avons introduit en plus des risques de pres dsques climatiques. Nous nous
attendions a ce que le chargement diminue un pemedée ‘normale’ de facon a constituer des stocks
de sécurité pour I'été suivant et I'année suivabams notre modele, les éleveurs semblent avair tou
intérét a disposer en début de période de stocksuleages d’avance. Cependant les stocks at@ints
I'équilibre, pour une année normale, résultent ladis de précaution (I'éleveur achete avant que le
prix des fourrages n'augmente) et de diminutionglemntités de foin consommées (compensée par du
concentré pour ‘économiser’ du f&ip Le modéle cherche en effet & avoir des stock®spondant &
environ un mois de réserve au cas oU une mauvaiséeaclimatique se produirait. Il n’apparait
cependant pas optimal de diminuer significativemargroduction moyenne pour réduire les risques
de production (le nombre d’'UGB présents sur I'ekptmn sur I'ensemble de I'année diminue de
moins de 0,5 UGB soit 0,3%).

Les résultats simulés sont en contradiction avesiglrs études. En effet, Rawlins et
Bernardo (1991) montrent que l'anticipation et €esion aux risques de prix et de climat induisent
une diminution du chargement et une modificationtgfie d’animal produit dans les élevages de
I'Oklahoma. Ce travail contraint cependant les atéwns de profit a ne pas dépasser un certain. seuil
Contrairement & notre approche ou l'arbitrage emtreau moyen de profit et variabilité du profit es
endogéne, I'approche de Rawlins et Bernardo (188fpse un niveau risque ‘acceptable’. Gillard et
Monypenny (1990) estiment quant & eux que parmirguaveaux initiaux de chargement testés, le
niveau de chargement optimal pour une année clijpratmoyenne est aussi celui qui apporte le
meilleur revenu moyen sur le long terme. En valabsolue, les revenus obtenus avec des
chargements plus élevés varient plus que ceuxamsos avec de plus faibles chargements, mais
ramenées au revenu moyen, ces variations sonieinfés. L'étude de Lien et Hardaker (2001) montre
que l'anticipation des risques de prix et de renel@ndes cultures et I'aversion au risque n’ont aucu
effet sur les choix stratégiques de I'exploitatidbans le cas qu’ils ont étudiés, c'est-a-dire la
production de bovins laitiers en Norvege, les @intes liées aux possibilités de production et a la
régulation par les politiques publiques pésentibeap sur les décisions des éleveurs, ce qui relaye

les risques finalement au second plan.

A Tauge, le modéle a I'obligation de satisfair@¥8 de la capacité d’ingestion des animaux. Du foin
est donc nécessaire. Or, le prix du foin ache®daine mauvaise année climatique est trés cheyyiciecite le

modele a limiter les achats de foin.
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L’estimation d’'une aversion forte des éleveursiaque et le faible impact de celle-ci sur les
choix de production, interroge. Les impacts dedtgion au risque sont faibles lorsque les risques
climatiques sont anticipés, et sont nuls lorsquisdes risques de prix sont introduits. Dans |elée
économeétrique, la fonction de production étudiéait &ontinue, alors que dans notre modele
mathématique, elle ne I'est pas complétement (ldification des choix de production peut entrainer
des ‘sauts’ de profit) et elle est bornée par degraintes structurelles et techniques. Le TabRu
expose la valeur de la fonction objectif (qui cepend a la somme actualisée de I'utilité des
équivalents certains des profits anntfelst des équivalents certains des profits pouméan2 (le
risque de prix est introduit pour les années 2.4 8)différentiel en « équivalent certain » enie |
profit annuel d’'un individu neutre au risque etrdindividu avec une aversion au risque 0,5 (ce que
nous avons simulé) est d’environ 100€ soit 0,2%puiit moyen. Bien que les variations de profits
soient de +/- 5000€, cette différence est certagmgrtrop faible pour inciter I'éleveur a opter poune
production moins risquée. Comme l'ont soulignésddier et al., (2004), lorsque cette ‘prime de
risque’ (qui correspond entre le profit moyen eh gguivalent certain) est faible, les changements

effectués au niveau du systeme de production stattvement marginaux.

Tableau 22 : ‘Primes de risque’ associées en fonatiu coefficient d’aversion relatif au risque

Sans aversion Aversion partielle = 0.5 Averspmartielle =0.9
Profit de I'année t2
o ) 39 703 39593 39 506
(équivalent certain)
Objectif Z 69 442 69 359 69 291

Note : ces simulations ont été effectuées sarisdae climatique, a partir de la méme situationiale

Bien que nous ayons conclu que I'aversion au risguse traduisait que par de modification
des choix de production, il faut noter que notrgdéttout comme celles précédemment citées, n’ont
pas pris en compte la variabilité des prix desaims liés a la volatilité des prix sur le marchéndial
(comme par exemple 'augmentation de 150% du puibblé en 2007). Dans de telles conditions, la
recherche d’autonomie et une moindre consommateéléales peut étre un enjeu plus fort. Ces
modéles n’ont pas non plus inclus les colts des&etion et les difficultés auxquelles un éleveurtpe
étre confronté lorsqu’il doit acheter dans l'urgendes fourrages qui se font rares. Ce probléme est
d’autant plus important pour les éleveurs soumidea cahiers des charges contraignants (cas de

I'agriculture biologique). De plus, les reformutats des rations alimentaires induisent des risqaes

12 L’équivalent certain correspond au profit moyenims la prime de risque soit dans notre

fonction obectif : Equiv. Certain = [H{* ")] Y avecy I'aversion relative au risque, etIfY 'espérance du
profit
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perte de production pour I'éleveur qui n'ont pa& iétroduits (I'éleveur ne maitrise pas forcémest |

réponses des animaux a de nouvelles rations).

3. Quels sont les impacts des aléas de prix et de ditrsur les

résultats economiques ?

3.1.Les profits des éleveurs sont-ils sensibles aux atde

prix et de climat ?

Les différentes analyses effectuées s’accordeniedait que les variations climatiques et les
variations de prix affectent les profits des élegel'analyse statistique (2.1) et la simulation
présentée dans la partie 3.2 montrent que lorsgoeett face & une succession d’aléas climatiques,
prendre en compte les variations climatiques denka précédente permet de mieux expliquer les
variations de profit de 'année en cdird es simulations effectuées (3.1) mettent en édgdeajue,
contrairement aux variations de prix affectant ueigent les profits de I'année en cours, les aléas
climatiques ont, au-dela de 20 % de variation dagdements moyens, des répercussions sur les profits
de l'année suivante. Les aléas climatigues passeditionnent en effet I'état des stocks initiaux
(d’aliments conservés ou d’animaux), et ces stqudgvent tamponner ou au contraire amplifier
l'impact d’'un aléa climatique sur les profits pnétse Gillard et Monypenny (1990) ont montré par
simulation que le manque a gagner lié a une fatheresse pouvait se faire sentir plusieurs années
apres. Dans cette étude, la sécheresse induit aissebde la fertilité des vaches et donc une
diminution du nombre d’animaux pouvant étre venduas ans apres. Dans notre modele, la fertilité
des vaches ne dépend pas de leur état corporal pGetrait étre introduit comme le suggere Blanc et
al., (2008), dans la limite des notes d'état aséms par le modele (de 2 a 3). Mais, la réponse des
vaches en termes d'intervalle vélage —vélage r@sterodeste. L’analyse de la base de données ne
montre pas non plus de baisse de la fertilité,’amigmentation du taux de réforme a la suite d’'une
mauvaise année climatique.

Les analyses effectuées permettent de donner w@migye approximation de I'impact des
aléas sur les résultats économiques des exploisat® on considére une variation du prix des ®vin
de 1% par rapport au prix moyen, les résultatsalégression linéaire effectuée a partir des danée
observées sur les 65 exploitations (cf 2.1) indiugie la marge brute et les recettes bovinesntarie
de 0,7 % (Tableau 23). Les résultats de la simariaB.1) montrent plutbt que ces recettes sont
modifiées de 1%. Pour la marge brute, cette sdidibst amplifiée (une fois les charges retirées,
pourcentage de variation est plus important). Rmér variation de 1% des rendements des cultures,

des variations de 0,6% et 0,3 % respectivementivikan du niveau des charges et de la marge brute

13 Les revenus dont on parle ici ne prennent pasoempte I'évaluation de la variation de stock

entre le début et la fin de I'année.
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sont observées. Nous simulons des variations degebadu troupeau et de marge brute de plus
grandes amplitudes (Tableau 23). Il n'est pas sagnt de simuler des variations plus importantes
gue celles que I'on observe dans la mesure ou lddserve, il existe de nombreuses autres sources
de variations qui peuvent rendre, au final, lesiltétss économiques moins sensibles aux aléast Il es
également possible que notre modéle ait un peistiuee la sensibilité des profits aux variations
climatiques (le pouvoir tampon du paturage desipsain’est pas trés bien rendu dans le modele). Il
est un peu délicat de déterminer exactement quéirapact des aléas sur les résultats économiques
des exploitations dans la mesure ou I'on supposel@pianalyses a partir des observations sont sans
doute un peu sous-estimées et que celles a padirsignulations sont un peu surestimées. Il est

probable que la réalité soit entre les résultatméde par ces deux approches.

Tableau 23 : Variations des résultats économiquedoaction des variations des rendements des

cultures et des prix des bovins : résultats desaggjons linéaires sur données simulées et observée

a) Régression linéaire a partir des résultats des b) Régression linéaire a partir des résultats de

simulations 'analyse de donnégbl=1105)
Var MB var charge var recette Var MB  var charge var recette
var prix 1,3 0,0 1,0 var prix 0,73 / 0,7
var clim* 0,5 -1,8 0,0 var climbis 0,26 -0,6 /

Note : pour le a) seules les variations entre -4@%49% sont utilisés i.e. N=7; pour le b) N=1105

Var= pourcentage de variation par rapport a la vatemoyenne ; clim = rendement des cultures de l&mnan cours ; climbis
=moyenne des rendements fourragers de I'année @rs @ de I'année précédente ; Recette = ventadesaux ;

MB = marge brute a I'’ha= ventes animales et végedalaides directes —charges du troupeau et desradt

Charges a I'ha = charges du troupeau et de la SRRerte des céréales

*des résultats similaires sont trouvés a partirldesimulation du 3.2 lorsque I'on considére l'indteur ‘climbis’

3.2.Les impacts des aléas de prix et de climat sur les

profits sont-ils proportionnels a leur intensité ?

Nous avions émis trois hypothéses en introductercette thése (p 32) concernant I'impact
des aléas climatiques sur les profits : 1) lessabfienatiques passés diminuent la capacité desé@lsv
a faire face a de nouveaux aléas, 2) les aléagif@d’ ou que I'on pourrait considérer comme
‘habituels’ n’ont pas ou peu d’effets sur les pofies éleveurs car ces derniers ont prévu desmarg
de sécurité, 3) les tres bonnes années ne compgaseles mauvaises.

Comme nous I'avons vu dans le paragraphe traitartirdpact de I'anticipation des risques
sur les profits, nous simulons que les éleveursifieatl peu leurs décisions lorsqu’ils anticipens le
risques. Cela se traduit dans la partie 3.2 pdos€ace de réel ‘palier’ entre les risques anticipés
pouvant étre tamponnés et les risques non antieipésmulant I'impact des aléas climatiques sur 35

ans. D’autres analyses sont cependant nécessauespprofondir cette question. On pourrait ainsi
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imposer l'autonomie alimentaire sur I'horizon aigé& ou simuler différentes intensités d'aléas
climatiques anticipés afin de voir si des effetseeil apparaissent.

La simulation d’'une séquence d’aléas climatiquatisée dans la partie 3.2 a mis en évidence
que pour des aléas climatiqgues de méme intensgépipacts pouvaient étre trés différents. Comme
nous l'avons rappelé dans le paragraphe précédestimpacts sont trées dépendants de I'état des
stocks en début d’année (stock de fourrage, noetbpeids des animaux) qui eux-mémes dépendent
des aléas climatiques des années précédentesrdfés pont tout particulierement affectés lorsque
deux tres mauvaises années se suivent. On obsasialans simulation présentée dans la partie 3.2
une baisse de profit de 25% correspondant a laipremnnée catastrophiq(rel5), et de prés de 50%
pour la 2™ année catastrophique consécuiin@6) Ceci confirme que I'éleveur peut difficilement

supporter deux trées mauvaises années de suite.

Nous avons montré dans le chapitre 3.1 que desitmored climatiques tres favorables ne
compensent pas totalement des conditions climatitpés défavorables, méme lorsque I'on considére
que les prix des aliments ne varient pas en fonafies aléas climatiques (Figure 35a). Le profit
simulé pour une année avec des conditions climagi¢moyennes’ est donc probablement supérieur &
la moyenne des profits pour des années avec dektioos climatiques aléatoires. Ceci est confirmé
par la simulation du 3'2dans laquelle le profit moyen est 6% inférieur @ofit d’'une année
‘moyenne’. Si le changement climatigue s’accompagliene augmentation de la fréquence
d’évenements climatiques extrémes comme cela gi&tag@, une baisse du profit moyen des éleveurs

est a craindre.

Figure 35 : Variations du profit en fonction denifensité des aléas, simulées dans la partie 3.1
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14 Cette simulation comprend 35 années. A chaqueeacméespond un aléa climatique. Sur la période

simulée, la distribution des aléas est équivalartelle observée sur la période 1990-2006.
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En ce qui concerne les impacts des aléas de priesuprofits, en fonction de leur intensité, Biyse
effectuée dans la section 3.1 révele que pour deations de prix inférieures a 30% (ce qui indéut
plage de variation observée jusqu’a présent), &gtons négatives et positives sont parfaitement
symeétriques (Figure 35b). Ceci est a relier au dai¢ le modéle n’ajuste pas la production aux
variations de prix (voir aussi la discussion damséction précédente 4.1). Au vu de ces résultats,
I'estimation des impacts des variations de prixlearprofits pourrait étre facilement approximée pa

une fonction linéaire des quantités et des typasiaiaux vendus en années moyennes.

Plus généralement, on peut s’interroger sur ldeémpacité des éleveurs a supporter des
baisses de profits aussi importantes que cellesl&éas (jusqu’'a 50% de baisse dans le cas de deux
années climatiques catastrophiques consécutives)ptoducteurs ont en effet des besoins minimum
incompressibles afin d'assurer leurs différentearghs familiales, sociales et de structure (Alary,
2000). Cette contrainte peut modifier les décisioptmales en augmentant par exemple le recours a
la décapitalisation du cheptel pour dégager deskoterie. Cependant, sans introduire les podgéibili
qu'ont les éleveurs d'utiliser leur épargne, lesilii®s d’emprunts et/ ou d’assurance, imposer un

profit minimum dans le modele nous paraissait eabé et difficile a quantifier.

4. Les apports méthodologiques de la thése

4.1.Le modele économétrique

Nous avons développé dans le cadre de cette tines®dele économétrique permettant a la
fois d’estimer une fonction de production de typstkt Pope en présence de risques de production et
de prix, et, de révéler I'attitude des éleveursavigs des risques. Nous avons appliqué ce modele a
production de viande a partir de deux intrantsrédables par I'éleveur -les quantités d'azote
appliguées sur la SFP et les quantités de coneedis&ibuées aux animaux- lorsque les conditions
climatiques peuvent affecter la production de |&® ®fF lorsque les caractéristiques des exploitations
(fertilité des sols, technicité des éleveurs) daterogénes. Nous pensons ainsi avoir contribugea u

meilleure estimation de fonction de production efspnce de risques de plusieurs fagons.

Plusieurs études montrent la nécessité de prendreoenpte I'objectif du producteur
(optimisation de la fonction objectif) en préseneerisques pour estimer correctement la fonction de
production (Love et Buccola, 1991 ; Saha, et &941; Kumbhakar et Tveteras, 2003). Le risque lié
au prix de la viande et le risque de productionvpat avoir des effets antagonistes sur le niveau
d’utilisation des intrants. Une augmentation devdaiabilité du prix de la viande peut ainsi inciter
I'éleveur a réduire sa production et donc I'utifisa de certains intrants, alors qu’'une augmentadie
la variabilité de la production peut, elle, faveridutilisation d’intrants lorsque ces derniersretour
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diminuent la variabilité initiale de la productioRrendre en compte ces deux types de risque dans
I'estimation de la fonction de production et daestimation de I'attitude des éleveurs vis-a-vis de
risques apparait donc important. Cependant, & sotraaissance, personne n'a encore procedé a une
telle estimation en considérant simultanément ees dources de risque. Isik (2002) a proposé une
équation permettant de relier les intrants endogéne. dont le niveau est choisi par I'éleveurk au
variables exogénes comme par exemple les prix. Pettes these, nous avons montré I'applicabilité et
l'intérét d'une telle approche et nous avons refdémla proposition d’lsik pour I'adapter a des

problémes avec deux intrants endogénes.

Si d’autres études ont estimé I'impact du climat laudistribution de la production, elles ne
traitent que des productions végétales et n'infismht pas dintrants endogénes (Chen and Chang
2005; Isik and Devadoss 2006). En élevage, la mtoatu de fourrage qui dépend directement des
conditions climatiques n’est qu'un produit interrig@e dans la production de viande. Ainsi, en
fonction des conditions climatiques, les applicadiod’azote sont plus ou moins efficaces pour
augmenter les rendements de la SFP. De plus,desuik peuvent ajuster les quantités de concentrés
et les achats de fourrage pour pallier au défeeipbduction fourragére et maintenir la producties
décisions sont prises séquentiellement). Facetgpeede probléeme, nous avons proposé d’introduire
explicitement un indicateur climatique dans la tamt ‘moyenne’ et dans la fonction ‘variance’ de la
fonction de production de Just et Pope et de ar@iseindicateur avec les intrants endogenes. Une
telle formulation présente le double avantage deuiré les biais induits par l'occurrence
d’événements contemporains et d’estimer I'impad dariations climatiques non seulement sur la

distribution de la production mais aussi sur I&dfiité des intrants.

Nous n’avons toutefois pas exploité toutes lessipdagés offertes pas I'estimation de ce
modéle de production. Les paramétres estimésmaodile structurel proposé peuvent étre mis a profit
pour simuler par exemple lI'impact de variation dixple la viande, du prix des intrants ou des
rendements des surfaces fourragéres sur les gsadétviande produites et sur les quantités diitgra
utilisées. Cependant, dans le cadre de cette tmeseavons préféré réaliser les simulations arghurti
modéle en programmation mathématique que nous adéwsloppé. Comparativement au modele
économétrique, le modele en programmation mathgoetpermet de modéliser plus finement le
systéme de production, les interactions entre li#@reintes composantes du systeme et leurs

dynamiques.
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4.2.Le modele développé en programmation

mathématique

4.2.1. La structure du modéle: une suite récursive
d'optimisations d'un  modéle multi  périodique
(Dynamique Stochastique Discréte)

En développant un modéle mettant en ceuvre une dojpdimisations multi-périodiques de
type DSP (Discrete Stochastic Programming), insgds de facon récursive par les résultats de
I'optimisation précédente, nous pensons avoir daundra la modélisation du risque dans les modeéles
en programmation mathématique.

La résolution de certains modéles classiquemetisagi devient difficile lorsque I'on veut
simuler des systemes complexes. La taille des rapdé&h programmation dynamique stochastique
(SDP) « explose » avec le nombre de variables dignaes considérées et leur résolution devient vite
un probléme. Celle des modéles en programmatioardigue stochastique discréte (DSP) augmente
fortement avec le nombre d'aléas ‘encastrés’ (besque I'éleveur pense pouvoir modifier ses
décisions apres que l'aléa se soit réalisé) prisanpte et le nombre de périodes considérées dans
I'horizon de planification de I'éleveur, horizonrsiequel les décisions sont optimisées. Grace a la
structure que nous proposons, il est possible malsi I'évolution d’'un grand nombre de variables
dynamiques et des résultats économiques sur useldngjue période. Cette structure permet de
modéliser le processus décisionnel de I'éleveuiaden assez réaliste. L’horizon de planification su
lequel est réalisé I'optimisation peut étre rekathent long (dans notre cas, il est de cing ang)etou
restant si besoin inférieur a I'horizon simulé. Desgjues encastrés et non encastrés peuvent étre
introduits bien que le temps de résolution du medélgmente énormément avec le nombre de risques
encastrés introduits. On suppose par ailleurs qudes les décisions prises pour les premiéeres
périodes de I'horizon de planification sont défires et que les décisions futures sont réajust#ss |
de l'optimisation suivante si de nouvelles inforioas sont apportées. Cette formulation semble
représenter le processus décisionnel de facorstedians la mesure ou on peut supposer que I'éleveu
n'a ni le temps ni les moyens d’envisager toutaséeentualités possibles pour les 30 prochaines
années (Blanco et Flichman, 2002). Cependant, aiogtnent a I'approche SDP, les décisions
simulées sont optimales par rapport au programroptidhisation sur 5 ans dont ces résultats sont
issus mais pas forcément par rapport a I'horizdieede simulation.

Résoudre un probleme dynamique par une suite igeuwt®ptimisations d’'un modéle multi
périodiques n'est pas un concept nouveau en sobi@aet Bergeron, 1999 ; Louhichi et al., 2001 ;
Blanco et Flichman, 2002; Wallace et Moss, 20Qfledias et al., 2003 ; Belhouchette et al., 2004).
démarche que nous avons adoptée est cependanemliéf@ans la mesure ou nous avons utilisé une
suite récursive d'optimisations d’'un modéle DSPrp@goudre un probleme de gestion dynamique de

la production en présence de facteurs extérieaeates. Nous pouvons ainsi simuler une succession
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d’aléas -anticipés ou non- et observer les trajextad’évolution des exploitations sur le court (le
mois) et le long terme (plusieurs dizaines d’anrgasécessaire). Des simulations sur des périodes

suffisamment longues permettent de retracer latifmmde distribution des profits.

4.2.2. Un modele qui propose de nombreuses activités et de

nombreuses sources de flexibilité

Notre modeéle permet de reproduire une large ganiitieédaires de production bovine. Les
femelles peuvent étre vendues a 49 périodes ditigseles méales a 24 périodes différentes ; a eéhaqu
période les animaux sont vendus dans un interdallplus ou moins 5% de leur poids théorique. La
majorité des animaux produits dans le Bassin Ch&rgleuvent ainsi étre intégrés dans le modeéle.
Pour le moment, le modéle ne permet de tester gsisybtemes avec une date de vélage centréé au 1
février. Il pourrait étre intéressant dans de fitiéveloppements de proposer différents paramétrage
afin de comparer des systémes présentant des sétey@rintemps, d’hiver ou d’automne. Nous
n‘avons pas non plus introduit la possibilité d'engmter la taille de I'exploitation, de vendre et
d’acheter des heures de travail comme cela a puféitr dans d’autres modeles (Louhichi, 2001 ;
Louhichi et al., 2006 ; Ridier, 2001). Nous avomsedfet préféré insister sur les ajustements de la
production plutét que sur les changements strusture

Une des originalités de notre modele réside dapgda en compte de nombreuses possibilités
d’ajustements de la gestion du troupeau et desuasss fourragéres aux conditions de climat et de
marché. Chaque mois, le modéle peut permettre dereeou conserver des animaux, fixer la
composition et le contenu énergétique de leur matiecourir & I'achat, a la vente ou au stockage de
produits végétaux, décider de faucher tout ou eais surfaces en prairies. La possibilité d'ajuste
poids des animaux de facon endogéne apparait camnagout important. En effet, si beaucoup de
modéles bioéconomiques laissent libre la compasities rations, le poids des animaux est
généralement fixé, ce qui ne permet pas de metrefd les capacités des animaux a tamponner les
aléas. Jusqu’'a présent, seuls Lambert (1989) eayé&shi et al., (2007) ont défini le poids de facon
endogéne. Cependant, ces études n'autorisent paeirddes conduites différentes selon les types
d'animaux alors qu’il peut étre intéressant danstages cas de favoriser certaines catégories
d’animaux par rapport & d’autres. De plus, l'intiotion de dynamique de la biomasse des prairies
nous permet d’ajuster les quantités paturées,astiés fauchées et le report de biomasse sur pied
d’'un mois sur l'autre (la qualité du foin est sup@e constante quelque soit le mois de récolte). Si
certains modéles ont introduit explicitement lescks d’aliments (Barbier et Bergeron, 1999;
Louhichi et al., 2004 etc.), & notre connaissages, stocks ne concernent que les dynamiques des
aliments conservés. Enfin, c’est la combinaisor’'elesemble de ces moyens d’ajustement dans un
seul modele qui fait son principal intérét par mgppaux autres modeles de simulation ou

d’optimisation existants.
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4.2.3. Un modele qui simule le comportement des
exploitations de bovins allaitants de fagon relament

cohérente et fidéle

Nous avons dans la partie 3.1 procédé a I'évalnatio modele dynamique dans sa version
déterministe. Cette évaluation a porté sur I'areayis comportement du modeéle et sur la comparaison
des résultats simulés pour la période 2000-2006résuitats observés dans notre échantillon. Nous
avons pu voir que globalement I'équilibre étaitb&a(pour des niveaux de prix, de climat de
politiques agricoles donnés) et que les évolutides variables économiques et techniques simulées
étaient tres proches de celles observées suriledpéttudiée. Cependant, quelques faiblesses ont pu
étre mises a jour. Tout d’abord, les poids simutiss animaux vendus sont tres stables
comparativement a ceux observés. Ceci peut s'axgligar le fait que, dans un modéle, il est plus
facile de contréler le poids des animaux que dan®dlité. Ensuite, la surface fauchée simulée est
plus faible que celle observée et les variationeramnuelles du rendement des prairies sont peu
corrélées a celles estimées par les statistiquegreiste. Le modéle de végétation a été validé tans
cadre de la construction du modele SEBIEN (Jouveal.e2006), pour des prairies des monts du
Cantal ; il se peut que la végétation des praijesananentes de cette région réagisse un peu
differemment de celle rencontrée dans les pradie8assin Charolais. Une étude plus approfondie
devra étre faite afin de mieux comprendre les égpgntre les prédictions du modele de végétatton
les estimations d’Agreste et ii) entre les équilfauche- pature simulés et ceux observés dans les
exploitations.

Nous avons également mis en évidence un travemeeux modeles d'optimisation : celui
de changements brutaux d'activités de productiandécouplage simulé a ainsi induit un arrét de
I'engraissement des génisses qui ne s’est pasvébspiréalité. Le modeéle choisit toujours I'actviad
plus rentable quitte & changer brusquement d'&étiziors qu’en réalité, si deux activités ont des
rentabilités proches, il peut étre colteux pouxdleitant de changer ses pratiques, surtout shispe

que ce changement est temporaire.

Nous avons simulé dans ce travail de thése deitatins produisant majoritairement des
taurillons. Ce modéle n’a donc pas été validé pesirautres types de production comme la vente de
maigres seulement. Une des raisons du choix étaitegmodéle ne simulait toujours que des animaux
engraissés lorsqu’on lui en laissait la possibillté modéle opt'INRA développé au Laboratoire
d’Economie de I'Elevage de Theix (modeéle d’optirtisa mono périodique d’exploitations de bovins
allaitants) est confronté au méme probleme etidtatrdire la production de males gras pour que la
production de broutards maigres qui soit choisianblyse descriptive de la base de données,
effectuée dans la partie 2.1, indique par ailleurs les caractéristiques structurelles des exfitmits
ne sont pas significativement différentes entredifférentes orientations de production. Pour sanul

les exploitations produisant des animaux maigrefaudrait donc soit interdire la production de
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taurillons, ce qui limite aussi les possibilitésadhptation de I'exploitation, soit introduire d’seg

contraintes comme par exemple les heures de tidigaibnibles.

Enfin nous avons seulement évalué le comportenmeesaésultats du modele déterministe.
Bien que le modéle probabiliste donne des résultdts proches et que d'aprés les premieres
simulations effectuées il se comporte de facon rewité, une évaluation plus approfondie serait
nécessaire.

Les modéles déterministe et probabiliste reposeniasméme base. Il est donc trés aisé a
partir de la version probabiliste d’effectuer deswations déterministes. Le temps de résolutiotade
version probabiliste est bien supérieur a celuiadesrsion déterministe et avec les conditions rite p
et de climat que nous avons simulé, peu de changerapparaissent entre les résultats de ces deux
versions. Si les analyses ne portent pas spédifigaesur les risques, des simulations réalisées ave
le modele déterministe peuvent donner des résutdfisants, nécessitant surtout un temps de calcul

moindre.
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V- Conclusions et perspectives

Les conditions climatiques et les marchés sontmbirantes sources de variabilité du revenu
des éleveurs de bovins allaitants. Cette varidbiist amenée a s’accroitre plus encore avec le
changement climatique et la libéralisation des B#gha agricoles. Pour y faire face, les éleveurs
doivent continuellement adapter et ajuster leutesyge de production afin de limiter les pertes etfeu
profiter de nouvelles opportunités. Les pouvoirbligs ont également pour mission de veiller a e qu

la pérennité de la majorité des élevages ne seitrEmnacee.

Dans cette thése, nous nous sommes focaliségwgaiuation des impacts des aléas de prix
de la viande bovine et des aléas climatiques sussléécisions de production des éleveurs et sur
leurs résultats technico-économiquesNos objectifs étaient plus particuliérement 1)déeerminer
quels étaient les leviers d’ajustement de la prodoicpréférés et préférables dans un objectif de
maximisation du profit pour faire face aux alégsg’2valuer quels étaient les impacts des risques s

les décisions des éleveurs et 3) d'estimer lesdisde ces aléas sur les revenus des éleveurs.

Pour répondre a ces questionsus avons combiné de facon originale et complémaire
des méthodes relatives a I'analyse de données daaimulation. Grace a I'existence et a I'analyse
d’un panel de 65 exploitations suivies sur 20 apnsis avons appuyé notre travail sur des obsergtion
réelles. La simulation, quant a elle, nous a dasees a des variables techniques qui n’étaient pas
renseignées dans la base de données. Elle nousadligars permis d’isoler I'effet des aléas et de
simuler des situations non encore observées.

Nous pensons avoir contribué a la modélisation detsques agricoles en améliorant les
modeles existants.Nous avons ainsi développé wamodele économétriquepermettant d’estimer
conjointement une fonction de production de typst &t Pope en présence de deux sources de risque
et I'attitude des éleveurs vis-a-vis du risque gdites présent aucune estimation empirique n'avait ét
réalisée avec deux sources de risque. De plus,avaus appliqué ce modeéle a un probleme complexe
dans lequel 1) la variabilité des rendements fgenms peut affecter non seulement la distributiotade
production de viande mais aussi I'utilisation detsants, et, 2) I'hétérogénéité des exploitatioastp
causer des problemes d’endogéneité.

Nous avons par ailleurs construit modéle dynamique d’exploitation en programmation
mathématique Il s'agit d'une suite récursive d’optimisation&ud modele muti-périodique. Deux
versions de ce modele multi-périodique ont été @séps : une version déterministe dans laquelle les
risques ne sont pas anticipés et une version piligbeab(modele en programmation dynamique
stochastique discrete) qui suppose que I'éleveticipe des risques climatiques ‘encastrés’ (i.e.
I'éleveur anticipe qu'’il pourra réajuster ses diécis une fois que les aléas se seront produitdg®t
risques de prix. Comparativement aux autres tymesnddeéles classiquement utilisés, la structure
récursive proposée présente I'avantage de supgonteoduction d’'un grand nombre de variables

dynamiques et de variables de décision, et, peraimti de simuler des systémes de production
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complexes. Jusqu'a présent, aucun modele n’'avddris@ simultanément autant de possibilités
d’ajustement au niveau de la gestion du troupeaglestcultures. De plus, cette structure offre la
possibilité d’analyser les trajectoires des expl@ns sur les court et long termes, lorsque lesgir

le climat sont stochastiques.

Les différentes analyses (statistiques et simuigjionous ont permis de répondre aux
questions que nous nous étions posées. Nous atabissdir la base des données observées que les
éleveurs sont averses au risquet que cette aversion augmente lorsque leur sehdsninue. Dans
nos simulations, nous n'avons cependaas relevé de modification notable des décisions
stratégiquesen liaison avec cette anticipation des risquesvet I'aversion au risque des éleveurs.
Les ajustements intra-annuels constituent le graidevier d’adaptation aux risques.

Les leviers d'ajustement de la production, préfé&tepréférablespour faire face aux aléas
climatiques défavorables(par rapport & un objectif de maximisation du pyaont'augmentation
de la part des concentrés dans les rationdes animaux et'achat de fourrages de fagona
maintenir les objectifs de production du troupeaud’une part, et d’autre patljustement des
surfaces fauchéesle facon a privilégier le paturage. Si les coodii climatiques sont vraiment trés
mauvaises (de I'ordre de la sécheresse de 2008 )ettes précoces sont réalisées. Pour des aléas de
prix entre -40% et +40% des prix moyens, ce quivoent largement les variations de prix observées
jusqu’'a présent qui sont plutét comprises entréo1& +10%, et poudes variations de prix
affectant tous les types d’animaux dans les mémesoportions, la production n’est pas modifiée
La production simulée et observée apparaissentndape sensibles a une modification des prix
relatifs entre animaux gras et animaux maigres.

Enfin, nous avons mis en évidence a partir de Keseade la base de données que les profits
des éleveurs étaient affectés par les aléas deepde climat. Les résultats de nos simulationdeet
nos observations indiquent quelés variations de prix se font ressentir directemenet dans les
mémes proportions sur les recettedes ventes bovines (il y a néanmoins des écants Eimbpact
observé et celui simulé), ii) seuls les profitsldanée en cours sont affectés et que iii) globalem
les gains sont symétriques aux pertes. En ce quiecne les aléas climatiques, les variations de
production végétale se répercutent essentiellemaries charges du troupeau et de la SFP de I'année
en cours et de I'année suivante, le rendementdgarret les charges bovines variant a peu pres dans
les mémes proportions. Les aléas climatiques péupan conséquent avoir des impacts sur les
résultats économiques des exploitations plusienng@es suivant I'aléa. Prendre en compte les aléas
climatiques de I'année antérieure pour évaluergdaet des aléas de I'année en cours apparait étre un
minimum. De plus, les pertes causées par des aégmdifs ne sont pas totalement compensés par les
gains supplémentaires obetnus lors des annéesabdesy et, deux mauvaises années climatiques de

suite (d’intensité similaire a celle de la séchseede 2003) peuvent entrainer des baisses de profit
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pouvant atteindre jusqu’a 50% du profit moyen. Gédpifie quune augmentation de la fréquence

des évenements climatiques extrémes pourrait affdibles revenus moyens des éleveurs.

Il est évident que les résultats des simulationgeddent des rapports de prix entre les
différents types d’animaux, entre les différentsety d’aliments et entre le prix des bovins et e ge
des aliments. Il serait ainsi intéressant d’estines substitutions entre les différents types
d’ajustement en fonction de leur rapport de prix afévaluer la sensibilité de nos résultats. Les
résultats obtenus pourraient alors étre plus akiless pour faire du conseil.

De plus, effectuer ces simulations pour des magatie la PAC 2010 (apres I'application des
ajustements successifs au Bilan de Santé de la d®Afin 2008) parait également nécessaire pour
actualiser nos résultats. Les analyses réalisées ate these utilisaient en effet les modatiggsa
PAC 2003 afin que le contexte pour lequel nous reicéalisé nos simulations ne soit pas trop
différent de celui observé dans notre base de dmniée plus, si seule la PMTVA subsiste apres 2009
(les autres primes étant totalement découpléasgitiition a engraisser les animaux sera fortement
réduite, ce qui peut par exemple favoriser lesegptécoces lorsque les conditions climatiques sont

mauvaises.

Pour améliorer la fiabilité des résultats des satiohs du modéle en programmation
mathématique, nous pensons qu'il faut amélioreméaélisation du paturage dans ses différentes
composantes. Nous souhaiterions en effet 1) sinddsrrendements de production fourragére plus
proches de ceux estimés dans les statistiquesnatgfoou tout du moins mieux comprendre les écarts
entre I'observé et le prédit, 2) intégrer des aintes de comportement d’adaptation de I'animabet
exemple la satisfaction minimale de la capacitég#stion au paturage et 3) moduler les quantités
d’herbe réellement disponibles en fonction des itmmé climatiques. Une collaboration plus étroite
avec les équipes travaillant et développementsribeitles sur I'ingestion au paturage permettrait de

mieux traiter ces aspects.

Intégrer un module financier, quitte a simplifiar peu le modéle de production si les temps
de calculs deviennent trop importants (en imposanpas de temps de 2 mois au lieu d’'un mois par
exemple), nous donnerait la possibilité d’approfohal question de la capacité des éleveurs a faire
face aux risques. Ce module nous permettrait dendpee en compte des problématiques
d’agrandissement et de changements structureldyedeins minima de revenu pour I'éleveur et
l'intérét de leviers d'ajustement aux aléas tels Bemprunt et I'épargne. Nous serions alors irgéés
par la confrontation des problématiques d’agraediesit et d’endettement avec la gestion courante
des aléas. Nous supposons en effet que I'endettearerFrance et I'augmentation des charges

incompressibles sont des facteurs limitant la Biix¢ des exploitations.
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V- Conclusions et perspectives

Enfin, ce modéle en programmation mathématique pesir le moment un modéle de
recherche. Bien que nous pensions que ce modeteaficdtre un outil d’aide a la décision intéreg¢san
pour les conseillers technico-économiques des étevau pour les décideurs publics, son utilisation
est pour le moment un peu difficile. L'interface en effet peu conviviale et les temps de calcoid s
longs. Cependant, dans le cadre de I'Unité Mixtehfielogique « Productions Allaitantes et Systémes
Fourragers » rassemblant du personnel de I'Institut’Elevage et de I'INRA, les possibilités de

simplification du modele ou de son intégration ddiasitres outils devront étre discutées.
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Annexe 1

ANNEXE 1 Carte des zones agricoles défavorisées (pour ICHN)

ZOMES AGRICOLES DEFAVORISEES
selon le réglement (CE) n® 1257M999
du Conseil du 17 mai 1999

Rk DG F oA,

SoweeE DG FAR A 8 TE du Ml T
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Zone & handicaps spécifiques @ arficle 20 (340 communes)

Znne détavarisée simple : article 19 {7 964 communes)

Zone de piemont @ arficle 19 {1 744 communas)

- Zone de montagne ; arlicle 18 {5 601 communes)

- Zone de haute montagne : article 10 631 communes)
MLH - Onoegrombe 8 504 comimones oo monss marcoles ditavon sdes dont 580 zont steckses de handcape specifiques
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ANNEXE 2 Les primes PAC

Dans cette annexe, nous présentons I'évolutionatiiss PAC associées a la production de
viande bovine et aux grandes cultures. Les montdessprimes et les conditions d’éligibilité sont
détaillés pour la période 1999-2007.

Le montant des aides directes et les modalitégrithation des primes ont beaucoup évolué
depuis la mise en place de la PAC. Avant 1992aidas PAC recues par les éleveurs correspondaient
essentiellement aux PMTVA (Prime au Maintien desupeaux de Vaches allaitantes) et PSBM
(Prime Spéciale pour les Bovins Méales). En 19%jpstent a ces aides, les paiements compensatoires
accordés en fonction du hombre d’hectares implaanéséréales et oléo-protéagineux (prime SCOP)
sous réserve de mise en jachére une part de la BAW993, le Complément Extensif (CE), payé a la
téte de bétail éligible est conditionné au niveawllargement. Les seuils d’éligibilité ont été redés
en 2002 et le montant des primes augmentés. En, 2000d’encourager les éleveurs a finir leurs
animaux, une prime a l'abattage des bovins esaunée (PAB). Enfin, a partir de 2006, le CE et la
PSBM sont totalement découplés, les primes SCOR, BAB sont découplées a 75% et 60%, et la
PMTVA reste 100% couplée. Les montants découplés saduits en droits a paiements uniques
(DPU) attribués aux éleveurs en fonction de leeférences historiques (i.e. des primes gu’ils ont
touchées par en 2002-2003). Les paiements’duilier sont modulés (de 3 a 5% des aides dues aux
producteurs est retenue pour alimenter™fgpiier) et conditionnés aux respects des BCAE (Rsnn
Conditions Agricoles et Environnementales), deedfives et des reglements européens. Parmi ces
BCAE, figure linterdiction de retourner les prasi permanentes sans autorisation. Sur les 65
exploitations observées extraites de la base deédesndu LEE (cf partie 2.1), I'évolution du montant
des primes a I'hectare est donnée dans la Figure 36
Figure 36 : Evolution des primes PAC dui dilier (en € constant / ha)

40(

@ DPU

@ SCOP
m PAB
OCE

B8 PSBM
B PMTVA

€ constant/t

Source : personnelle d’aprées les données de la fthseolais’ du LEE
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Les montants des primes qui nous ont servi a paramé modéle mathématique (cf. partie 3)

sont détaillés dans le (Tableau 24).

Tableau 24 : Evolution du montant des primes peblas par les éleveurs de bovins allaitants et de

leurs conditions d’éligibilité

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Montant 1 pour les 40
] 171,6 200,0 232,0 250,0 250,0 250,0 250,0 250,0,0250
premiéres vaches

) Montant 2 pour les
Prime au ] 148,1 1759 207,99 2259 2259 2259 2259 225,9,9225
vaches suivantes

Maintien des o
Droit a primes du
vaches 40* 40* 40* 40*  40*  40* 40* 40*  40*
] montant 1
Allaitantes o
Droit a primes du
40* 40* 40* 40*  40*  40* 40* 40*  40*
montant 2
Eligibilité des génisses  non oui oui oui oui oui iou oui oui
) o Montant par taurillon
Prime Spéciale 132 160 185 210 210 210 210

gras
Montant par boeuf gras 107 122 136 150 150 150 150

au bovin male

montant par taurillon
27 53 80 80 80 80 32 32,0
gras

Prime a montant par boeuf gras 27 53 80 108,1 101,9 10232 32,0
l'abattage des montant par génisse
) 80,3 114 1415 119 119 119 32 32,0
gros bovins grasse

montant par vache
27 53 80 108 102 103 32 32,0

grasse
Montant 1 33 33 40 40 40 40
Montant 2 66 66 80 80 80 80

Complément  Seuil de chargement
. 2 2 1,8 1,8 1,8 1,8
extensif max. pour montant 1

Seuil de chargement
1,6 1,6 1.4 1,4 1.4 1.4
max. pour montant 2

Rendement** de

Grandes 47,7 47,7 417 477 47,7 4A7,7  A7,7  AT.7T 477
référence en tonnes/ha
cultures )
Prix PAC a la tonne 63 63 63 63 63 63 63 15,8 15,8
Découplage et taux de modulation 3% 4% 5%
modulation paiement unique (k€) 26,7 26,7

Note : * parameétres a calibrer en fonction des aaégistiques de I'exploitation, **les rendements d

référence sont fixés par département et, éventuelé au sein de ces départements par petite régjanole
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ANNEXE 3 :Les prix des bovins

Dans cette annexe, nous commentons I'évolutionpdasselon les différentes catégories
d’animaux, nous caractérisons leur variabilité iraenuelle et présentons les résultats des
régressions linéaires qui nous ont permis de pateende prix des animaux en fonction de leur poids

théorique (cf partie 3).

Les prix moyens de la viande bovine (en euro comtisfzercus par les producteurs ont connu
une forte tendance a la baisse avec une chut@rdes35% en 20 ans (Figure 37). Cette baisse
tendancielle est a amputer en partie aux deux é@ggsde diminution du prix d’intervention : de 1992
a 1995 (-15%) et de 2000 a 2003 (-20%). La baissertk au kilo vif est plus marquée pour les
broutards. Cela peut s’expliquer par le fait queplex de la viande maigre diminue avec
l'augmentation du poids vif total et que les brodsase sont beaucoup alourdis pendant cette période
Les périodes ou les prix ont beaucoup chuté caoregmt en 1990 a la chute du mur de Berlin
entrainant une forte décapitalisation des troupetuXEurope de I'Est, en 1996 et 2001 aux deux
crises ESB, et, en 2007 & une conjoncture globalemmins favorable amplifiée par la fievre

catarrhale qui a perturbé les exportations.

Figure 37: Evolution des prix de différentes catég®d animaux de 1987 a 2007

45

——\ —— broutard —eo— taur-18m
Mg \ - & - boeuf —<— proutarde
3,5 @\\\*—M\‘ T A - géngraS30m - = = Vache grasse

€ constants / kg

NN 00 O O d AN M < IO O© I~ 0 O O 4 &N O < 1 O i~
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années

Source : personnelle d’aprés les données de la fehseolais’ du LEE

Les variations de prix des animaux au kg vif santm@yenne de 19% sur I'ensemble de la
période étudiée mais une cette variabilité englatendance des prix a la baisse (Tableau 25). 18ans
tendance (c'est-a-dire en prenant la variatiorrgggwort a la moyenne mobile, cf partie 2.1), ce el
variation diminue pour atteindre les 7%. Nous naivpos conclure sur la significativité des
différences entre classe car les différences somt faibles et le nombre de données pas assez
important (nous travaillons ici sur des moyenaesuelles et non sur les données individuelles de

chaque exploitation).
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Tableau 25: Coefficient de variation des prix déélentes catégories d’animaux

Gén.
Broutard Taur gr. Beeuf gr. Broutarde Mai géngr. vache gr.
aig.
Avec la tendance 22% 18% 21% 20% 18% 19% 18%
Sans la tendance 8% 10% 6% 8% 7% 6% 5%

Avec la tendance : N = 20 et sans la tendance 18 =

coefficient de variation =écart type/ moyenne

Les variations interannuelles (estimées par ragpéatmoyenne mobile, cf partie 2.1, sans la
tendance) sont pour la plupart tres corréléesl€ab26). Ces corrélations apparaissent néanmoins
non significatives entre les indicateurs associésmailes et ceux correspondant aux femelles agées.
Cela s’explique d’'une part par le fait que peu dirtvations sont utilisées pour établir ces coinrat
(on travaille sur les moyennes par catégorie) attte part par des marchés différents. Les femetles
les bceufs engraissés sont consommeés en France tpradies broutards sont exportés vers I'ltalie.
Les taurillons gras sont en partie exportés. Nanmstatons (Figure 38) qu'il y a des effets retarilee

la chute des prix des broutards et celle des vagtasses.

Tableau 26 : Matrice des corrélations entre les  Figure 38 : Variations de prix des broutards et

variations de prix au kg vif selon les types d’asix des vaches grasses
Brout. Taur Beeuf Gén. 15% —e— Broutard
Maig. gr. ar. Broutarde maig. LS —+— vache grassg
10%
Brout. B
_ o 5% 1
Maig. 1,0 0,9 0,8 0,9 0,3 =
= 0% b
Taur gr. 09 10 06 0.8 0,4 S 504 - ra
Boeuf gr. 0,8 06 10 0,7 0.3 3-10% Y
Broutarde 0,9 0,8 0,7 1,0 0,5 §-15% \I V
Gén. maig. 03 04 03 05 1,0 -20% ‘
Gén. gr. 0,2 0,4 0,0 0,5 0,8 O N D O A P DD L
® P& H P PSSO
vache gr. 0,3 0,5 0,1 0,5 0,8 YooY > a'rsfnée v

En gras, valeurs significatives au seuil alpha=@05

Pour chaque variable : N=16

Afin de paramétrer les prix des animaux dans leéted’optimisation (partie 3), nous avons
réalisé une série de régressions linéaires a jiertet base de données ‘charolais’ entre le prixgeet
le poids des animaux vendus. Les pénalités ou ammaie les valorisations du prix au kg en fonction
du poids des animaux ont été prix en compte daestihation des prix en fonction du ‘poids

théorique’. Les résultats de ces régressions séseptés dans le Tableau 27.



Tableau 27 : Résultats des régressions « Prix =l#&poids » selon les types d’animaux

a) Geénisses grasses{egories 844-847-848%)

Annexe 3

Données 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 206 254 370 301 236 248 81
a 0,90 0,75 0,22 0,63 0,86 1,14 1,33
b 0,0013 0,0014 0,0018 0,0014 0,0014 0,0010 0,0008
R? 21% 22% 33% 37% 39% 29% 33%
moyenne 1,81 1,70 1,48 1,62 1,82 1,86 1,92
b) Génisses maigresdtégories 815-821-824-841-842*
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 517 530 620 590 561 609 423
2,13 2,13 2,32 2,45 2,41 2,53 2,62
-0,0005 -0,0011 -0,0012 -0,0012 -0,0010 -0,0009 0,0011
R? 4% 22% 33% 29% 17% 16% 24%
moyenne 1,95 1,76 1,88 2,03 2,06 2,19 2,22
c) Taurillons grasqatégories 726-727-74%*
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 911 1039 760 797 658 682 444
1,45 1,27 1,82
0,0005 0,0007 0,0005
R? 5% 10% 4%
moyenne 1,82 1,45 1,80 1,80 1,76 1,92 2,14
d) Méles maigrescatégories 721-715-723*
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 2064 1856 2093 2113 2089 2224 2328
a 2,76 2,15 2,35 2,73 2,47 2,81 3,25
b -0,0015 -0,0013 -0,0007 -0,0011 -0,0008 -0,0012 0,0017
R? 18% 22% 7% 19% 13% 17% 35%
moyenne 2,11 1,58 2,09 2,27 2,14 2,32 2,52
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e) Vaches grasses

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 1027 1164 1360 1215 1076 1018 687
a 1,38 1,05 0,71 1,00 1,21 1,48 1,49
0,0004 0,0007 0,0010 0,0007 0,0006 0,0004 0,0005
R? 2% 6% 13% 13% 10% 3% 6%
Moyenne 1,68 1,60 1,42 1,53 1,65 1,78 1,86

e) Vaches maigres

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 208 274 261 242 237 195 220
moyenne 1,63 1,36 1,40 1,49 1,66 1,75 1,84

e) Beeufs graschtégories 745-765-766-767%)

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
N 168 200 272 279 256 214 116
1,25 1,08 1,16 1,61 1,7638 1,82
b 0,0011 0,0009 0,0010 0,0006 0,0005 0,0006
R? 11% 6% 11% 5% 4% 4%
Moyenne 2,09 1,93 1,76 1,93 2,06 2,14 2,26

Note : N= nombre d’observation, les valeurs dedffa@ents a et b ne sont indiqués que s'ils

sont significativement différent de 0 au seuil 8fe 5

*Les libéllés des codes sont donnés dans le talsi@ant :

Tableau 28: Libéllés des codes utilisés

males femmelles

CodeSortie Libellé CodeSortie Libellé
715 Broutard d'Automne 815 Broutarde d'Automne
721 Broutard d'Hiver 821 Broutarde d'hiver
723 Taurillon 18 mois 824 Genisse 18 Mois
726 Taurillon 18 moisAuge 841 Genisse 21 a 24 mois
727 Taurillon 20 mois Ressorti 842 Genisse 30 Mois Vide
744 Taurillon 2 ans Auge 844 Genisse 2 ans a |I'Auge
745 Beceuf 2 ans Auge 847 Genisse 30 mois a I'Herbe
746 Beeuf de 28 Mois Herbe 848 Genisse 30 moisigd'a
747 Beoeuf 30 mois a I' Herbe
748 Beeuf 30 mois a I' Auge
764 Male 36 a 48 mois
765 Beeuf 3 Ans a I'Auge
766 Beoeuf >3 Ans a I' Herbe
767 Beoeuf Label
771 Male 48 a 54 Mois
772 Male 48 a 54 Mois
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ANNEXE 4 Climat, rendements des productions végétalesatibcage du modeéle de

croissance de 'herbe

Dans cette annexe, nous commentons I'évolutioraleditions climatiques et des rendements
des cultures, nous caractérisons leur variabilitéerannuelle et présentons le calibrage du modeéle d

croissance de I'herbe (cf partie 3).

Les données climatiques ont été obtenues auprasti® France pour la période 1990-2006.
Les températures moyennes et les précipitations étdtrelevées sur la station de Nevers, le
rayonnement et I'évapotranspiration sont ceux atésesur la station de Decize, proche de Nevers
(Niévre). Cette région est caractérisée par depdestures moyennes entre 5°C en hiver et 20°C I'été

(Figure 39). L’été est un peu plus sec que le gniis et 'automne.

Figure 39 : Cumul des précipitations et températom@yenne : moyennes mensuelles (a) et évolution
annuelle (b) pour la station météorogique de Neyeoste 58160001)

a) Moyenne mensuelle du cumul des précipitatiordesttempératures moyennes sur
la période 1990-2006
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Annexe 4

Sur la période 1990-2006, I'année la plus chautideekin 'année 2003. Les années les plus sé&thes
Nevers sont 1991, 1995 et 1996. Les précipationsgre cependant étre assez hétérogenes au niveau
du bassin Charolais (les orages sont toujours dssalrsés), comme cela est illustré par la Figlde

Figure 40 : hererogenelte geographlque des preuqntrs

-rlr“vvﬁvmmzmczz
- =0 N

Cumul des précipitations pour le mois d’aout 2008rse : Méteo France

http://www.meteofrance.com/FR/climat/france.jsp

Les rendements des cultures céréalieres (a paitle) particulierement mauvais pour les
années 2003 et 2007, ce qui peut s’expliquer e® pad un échaudage des céréales en juin lié a la
canicule, et, en 2007 a la forte pluviométrie de-juillet qui a causé des germinations sur piedest
difficultés a récolter. En ce qui concerne les mmnents des surfaces fourrageres, les mauvais
rendements des années 2003 et 2005 sont liés des frhaleurs et au manque d’eau estival qui a
grillé les prairies, les mauvais rendements de 91996 s’'expliquent par le manque d’eau (Figure
41). La variabilité interannuelle des rendementsimportante (Tableau 29). Cette variabilité est
particuliérement forte pour les prairies permaneetele mais fourrager (leur coefficient de vaoiati
avoisine les 22%). Les variations des rendemerdspdaries permanentes et temporaires sont trés
corrélées entre elles ainsi qu'avec celui du matisrdger (Tableau 30). Il existe une variabilitéeas
forte entre départements. La Creuse notamment serabbir des variations de rendements
d’amplitudes bien moindres que celles observéeSagme et Loire. La secheresse de 2003 est ainsi

peu marquée en Creuse (Figure 42).
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Figure 41 : Evolution des rendements des diffésentdtures dans la Niévre

a) Evolution des rendements des cultures b) Evolution des rendements des cultures

fourrageres fourrageres (moyenne) et céréale a paille
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Source : Agreste (disponible sur le site web dustére de I'agriculture)

Figure 42: Evolution des rendements des surfacesrdgeres selon les départements du basin

Charolais
®
< ——o—Creuse
g —a—Niévre
= = = = = allier
—>¢&—SL
années
Tableau 29: Coefficient de variation entre les remeénts des différentes cultures
prairie
céréales mais fourrager prairie permanente  temporaire
Avec la tendance 10% 22%"° 23%° 18%"°
Sans la tendance 9% 15%° 19%° 18%°

Nombre d’observation par variable : N=95 avec ladance et N=75 sans la tendance (source Agresie Ho
département du bassin Charolais) ; Sur une ménmmeJites valeurs ayant les lettres en exposant ne [sas
significativement différentes au seuil de 5%
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Tableau 30 : Matrice de corrélations entre les aions de rendement des différentes cultures

Mais four. Céréales Prairie permanenBairie temporaire
mais fourrager 1,00 0,40 0,73 0,68
céréales 0,40 1,00 0,33 0,34
prairie permanente 0,73 0,33 1,00 0,99

En gras, valeurs significatives (hors diagonale)sawil alpha=0,050 (test bilatéral de Pearson)

Nombre d’observation par variable : N=75 (sourcerdgte pour 5 département du bassin Charolais)

Nous avons calibré le modéle de végétation (Joetexh., 2006) de facon a se rapprocher le
plus possible des rendements estimés par lestigiatis départementales (Tableau 31). Le coefficient
de détermination entre les estimations d’Agresteelés du modéle reste cependant tres faible (&igu
43, Figure 44).

Tableau 31 : calibrage des parameétres du sous-neadiglcroissance de I'herbe

PP PT
Composition fonctionnelle de la prairie permanente Gram!ne,es A 80 10
Graminées B 70 90
Fertilité du sol (indice de nutrition azotée) INN = 0,61 0,75
Réserve utile du sol (mm) RU = 40 50

Figure 43: Comparaison entre les rendements annuElgure 44: Nuage de points entre

des prairies permamentes simulés et estimés pamdements annuels prédits et observés

Agreste 80
20 |y = 0,4341x + 25,57 .
80 60! R?=00928 |
70 ] 50 * *
60 - .« ¥
50 n 40 ’0 ¢ 3
40 - 30
30 \ 20 *
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ANNEXE 5 Poids des animaux

La courbe de croissance théorique des jeunes arieswéfinie par une loi de Gompertz qui tend en
asymptote vers le poids vif adulte de I'animal ([EalNRA, p 94) (eq 1 et 3). Pour les multipares, o
suppose que leur croissance est achevée. Leur ipoigsn théorique est donc fixe sur I'ensemble de
'année. Il existe une certaine variabilité inteace¢ au niveau du format (i.e. de la taille) demanx

et de leur vitesse de croissance. Afin de prenadoenpte celle-ci, certains parametres des coulbes
croissance correspondant a la charolaise (INRA7R060t été modifés (Tableau 32). A partir de ces
parametres nous avons retracé les courbes de aroess théoriques des animaux modélisés en
fonction de leur age (Figure 45). Le Tableau 33qgue pour chaque mois I'dge des animaux simulés
(la date de vélage est fixée atl février dans le modele) et le Tableau 34 récapitak poids
théoriques correspondant a ces ages. Le GMQ thiogt calculé a partir de la prise de poids

théorique d’'un mois a l'autre.

PV, =PV, * exp@,) 1)

GMQ PV * In| -Vt @
—a. * ' *|n
LT T PVi

Avec PVf le poids vif adulte, PVO le poids inigahsidéré, PVi le poids a l'instant i, al et azgmrameétres

associés au type d’'animal.

Tableau 32 : Parametres calibrés pour les équatidmsourbes de croissance

Femelles en Génisses engrais Male et boeuf |edale a| Beeufs a
croissance croissance I'engrais I'engrais
PV 300 450 500 300 500
al 0,973 0,617 1,114 1,30 0,34
a2 0,0025 0,0035 0,0025 0,0037 0,0035

"Parametres ayant été modifiés par rapport a laggbll07
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Tableau 33 : Age des animaux en mois

Annexe 5

avr. mai  juin  juil aolt sept oct nov déc janv  rfév mars
génisse 0 0 1
génisse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
génisse 2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
primipare 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
multipare >38 >389 >40 >41 >42 >43 244 >45 >46 >47 >48 >49
vache grasse >38 >39 240 241 >42 >43 >44 >45
génisse grasse 26 27 28 29 30 31
male O 0 1
méale 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
taurillon 14 15 16 17 18 19
bceuf 2 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
bceuf 3 26 27 28 29 30 31 32
Tableau 34 : Poids théorique des animaux en fonalio mois considéré

avr. mai  juin  juil aolt sept oct nov déc janv rfév mars

génisse 0 45 70
génisse 1 98 125 153 180 208 236 263 287 305 3231 34356
génisse 2 373 389 405 419 434 448 460 473 485 4907 5 516
primipare 526 534 543 551 558 566 572 578 584 5894 5 599
multipare 650 650 650 650 650 650 650 650 650 65050 6 650
vache grasse 650 650 650 650 650 650 68921
génisse grasse 526 565 597 621 645656
male 0 48 79
male 1 113 146 180 213 247 281 314 345 370 396 421444
taurillon 468 512 556 598 639 677
bceuf 2 468 491 514 536 557 578 598 617 634 652 668582
beoeuf 3 697 710 723 734 745 754763

Figure 45 : Courbes de croissances théoriques d@aaux
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Nous avons ensuite comparé les poids simulés aids pds moyens a la vente dans la base
de données (données 1999-2006). Les écarts edtdéction du modéle et observations moyennes
sont toujours inférieurs a un écart type des olagiens (Tableau 35). Le modéle peut par conséquent
étre validé. Les écarts relativement importantsrpes génisses entre 2.5 et 3.5 ans peuvent
s’expliquer par le fait qu'a cet age s’effectuetiirau sein de I'exploitation : ce sont souventrigsins

bonnes génisses qui sont vendues afin de gardereidsures pour le renouvellement du troupeau.

Tableau 35 : Comparaison des poids simulés et diels ple ventes observés dans la base de données
de 1998 a 2006

Génisse maigre Primipare  Multipare
maigre maigre
>1,5 ans >2,5 ans <3,5 ans
N 2142 2614 1309 672 302 483 1552
Age moyen obs
274 366 547 732 908 1390 7,7 ans

(jours)

Poids moyen obs
(kg vif) 285(48) 319(55) 401(71) 464(61) 574(58) 616(70) 670(70)
g vi

Poids simulé (kg

. 287 341 434 508 558 629 660
vif)
Génisse  Vache grasse Taurillon Beeufs
broutard
grasse gras
N 2577 12015 8092 10405 10079 2223
Age moyen obs
) 946 7.1 299 372 584 1033
(jours)
Poids moyen obs
) 685(76) 746(82) 388(61) 420(67) 687(61) 765(876)
(kg vif)
Poids simulé (kg
0 660 756 367 427 686 778
Vi

Par ailleurs, pour paramétrer I'équation (3) du éleen programmation mathématique (cf partie 3), il
nous a fallu en estimer les paramétres a partir diesées INRA (2007). Les coefficients de
détermination des régressions entre GMQ théorigueslonnés dans INRA, 2007) et GMQ estimés
sont globalement trés bons (Tableau 36). Il 'estpgu moins pour les vaches a I'engrais car le

modéle d’origine prend également en compte la dét@at de 'animal.
GMQ, = gl + 9Z*PV+g3*NEG, (3)
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Tableau 36 : Paramétrage des équations de gain aldsprésultats des régressions a partir des
données INRA (2007):

gl g2 g3 R?
génisse 1 0,20 -0,0002 0,06 95%
génisse 2 0,27 -0,0005 0,06 98%
primipare 0,43 -0,0006 0,05 98%
vache grasse 0,92 -0,0011 0,03 78%
génisse grasse 1,27 -0,0017 0,04 96%
male 1 0,14 -0,0001 0,06 99%
taurillon gras 1,23 -0,0016 0,05 98%
beeuf 2 0,34 -0,0006 0,05 97%
beeuf 3 1,25 -0,0015 0,04 98%
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ANNEXE 6 Schéma d’ensemble des différentes composanteshddele

Calibrage : facteur de production : SAU, STH, travail et batiment,

Scénario : Climat, Prix,

..

DECISIONS :
Calibrage : -animaux : valeur énergétique et composition de la Fonction objectif
ration, ventes, taux d’engraissement PN
-végétaux : assolement, vente, achat, taux de *mco:h du Q@O_ch_.
- -
-
- \
Paramétrage animale: } 4~ ] . \
-couplage croissance _U_.OQCOH_OJ -produits des ventes d’animaux \
et alimentation . -charges du troupeau Rar
-autres parametres animale période S o
S VB annuelle
prélevement -primes PAC —_—_—— - 3 P Z
d’aliment H P v msﬁ_o__umm
-produits des ventes de , 4 A
Paramétrage végétal: . végétaux . L
-couplage modele production Production _charges liés a la _uﬂoacoc.o:\ -horizon Qm__u_m:_:om:o:
FIEIE végétale a la récolte et au stockage -Prix, PAC, Climat,
information

— —

-Evolution des effectifs et du poids des
classes du trouneau. évolution des

-Décisions a chaque
période

- Marge brute et utilité
par période
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nnexe 8

: dynamiques de la production animale

ANNEXE 8 Schéma :

» Dynamique des classes

' composant le troupeau

Vente a,t,p

Mortalité a, p

Etatat-1, p

Transitions inter
classes t,p

- Part des animaux

engraisseés a,t-1

Etata t, |1

Poids, Nombrex t, p

Variable dynamique
Variable de décision

Variable intermédiaire

Parameétres isst
d’autres modeéles

L

- Paramétraai

-

Besoin poul
I'entretien etla
reproduction t,p

Capacité
d’'ingestion t,p

gain t,p

Définition du gain
moyen quotidien

la ration t, p

Encombrement d

Quantité d'aliment:
consommeés a,t,p
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ANNEXE 9 Le code des programmes de I'analyse statistiguedl

Annexe 9

Model :Y,

it,classe

+e

i t,classe

=u+a

classe

*** Repeated Measures ANOVA Analysis ***;
***  for autoregressive covariance structure ***;
options pageno=1,;
proc mixed data=Sasuser.Oct09;
classCLASSE N_EXPL ANNEE;
model rwc_ha = CLASSEddfm=satterth htype=3;
repeatedANNEE /sub=N_EXPLtype= ar(1);
IsmeansCLASSE /pdiff adjust=TUKEY;

run;

Y,

itclasse —

b,

classe

xannées- &

i t,classe

+C

classe

*** Sort data by BY variables ***;
proc sort data=SASUSER.oct09 out=work._stsrt_;
by CLASSE;
run;
*** Repeated Measures ANOVA Analysis ***;
** Create a duplicate variable for each non-claasable in the repeated effect. ;
data work._oct09; set work._stsrt_;
_annee = ANNEE;
label _annee = "Duplicate of ANNEE to be used akass variable";
run;
*** Repeated Measures ANOVA Analysis ***;
***  for ar(1) covariance structure ***;
options pageno=1,
proc mixed data=work._oct09;
by CLASSE;
classN_EXPL ANNEE;

model REVENU_DU_TRAVAIL_ET_CAPITAUX_PR = ANNEE / ddfm=sterth htype=3

solution outp=WORK._PRED;
repeated ANNEE /sub=N_EXPL type=ar(1);

run;
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ANNEXE 10 Programme sous SAS du modéle économétrigues [p@12) (extraits)

libname lee 'h:\sas.sas’;
data toto;

set lee.lee51;

run;

/* DEFINITION DES VARIABLES DU MODELE */

[* calcul préalable de la moyenne de la marge énpéir UTH par exploitation */
proc sort data=toto ;

by id;

proc means data=toto noprint;

var mb2;

output out = fmb2 mean= mmb2;

by id;

run;

data fmb2;set fmb2;tt=1;

keep mmb2 tt;

data toto;set toto;

tt=1;

data toto;merge toto fmb2;by tt;
run;

data toto;set toto;

/* la quantité et le prix de I'output*/
y = e_v_ugb*s_charg; /* quantité de viande produite a I'ha de SFR paploitation et par année*/
p = prix; [* prix moyen de la viande vendue par exploitagbmpar année */

/*les quantités et les prix des inputs endogénes*/
x1 =azo_sfp; [* quantité d’azote appliquée sur la SFP par aneéear exploitation */
rl = prix_azo; [* prix de I'unité d’azote par année et par expiion*/

X2 =(e_con2_dep_ugb+e_gr_ugb)/((e_con2_dep_uglié_cgb))*s_charg;
[* quantité de concentré consommeé et aliment geossiheté par ha de SFP*/
r2 = (e_con2_dep_ugb)/(e_con2_ugb);
[* prix moyens des aliments achetés*/

[*les inputs exogénes*/
cl= clim_moy; /* rendement global des surfaces fourragéres paréanet par exploitation */

[*les inputs exogénes*/

Z1 = rdtcer_moy; /* rendement moyen des céréales par exploitatiaregploitation */
Z2 = a_prod_moy; /*indicateur productivité animale, technicité ééewnr */

[*les variables de richesse*/

w_bar = mmb2 ; [* marge brute par UTH */

w_bar2 =w_bar*w_bar ;

*le profit recalculé*/
pi = prix * e_v_ugb*s_charg - r2*x2- r1*x1;

tt=1;
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[*recodage des variables en log*/
Ix1=log(x1);
Ix2=log(x2);
Ic1l=log(cl);
Iz1=log(z1);
|z2=log(z2);

run;

/* LE MODELE FIML */

[*procedure utilisée : proc model*/

proc model data = toto outparms = beta2;

endogenous y x1 x2 pi p;

control sig_ep=1 ;

[*définition des fonctions */

/* espérance de la fonction de production*/

f=f O+f 1*x1 +f 2*x2 +f 12*x1*x2 + f_11*x1*x12 + f _22*x2*x2/2
+ fz_11*z1*x1 + fz_12*z1*x2 + fz_21*22*x1 + fz Zz22*x2
+ f cl*cl +f z1*z1 +f z2*z2 ;

f x1=f1+f 11*x1 +f 12*x2 +fz_11*z1 + fz_21%z+ fc_11*c],
f x2=f 2+f 22*x2 +f 12*x1 +fz_12*z1 + fz_22%z+ fc_12*c1;

[* variance de la fonction de production : fonctibanslog*/
h=exp(h_0 + h_1*Ix1+ h_2*Ix2+ h_12*Ix1*Ix2 + h_1k1*Ix1/2
+ h_22*Ix2*Ix2/2 + hz_11*1z1*Ix1 + hz_12*z1*IR
+ hz_21*1z2*Ix1 + hz_22*1z22*Ix2
+ hc_11*c1*Ix1+ hc_12*Ic1*Ix2
+ h_cl*lcl +h_z1*lz1 + h_z2*1z2) ;

h_x1 =h*_1+h_12*Ix2 + hz_11*1z1 + hz_21*1z2he_11*Ic1) / x1;
h x2 =h*h_2 + h_12*Ix1 + hz_12*Iz1 + hz_22*1z2he_12*|c1)/ X2;

[*fonction de prix*/
p_bar=p 0+p_1*(lag_p);

[*fonction de profit*/
pi = p*f-r1*x1-r2*x2;

[*aversion au risque*/
phi=w_0+w_1*W_bar +w_2*W_bar*W_bar/2 ;

[*conditions du modele*/
/[* condition sur la production de Y*/
y="f; [* espérance de la production */

eg.zerl = (y - f)*(y - f) - sig_ep*sig_ep*h*h ; /* variance de la production */

/* condition sur I'espérance du prix*/

Annexe 10
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p = p_bar;

/* condition sur I'espérance du prix*/

eq.zer3 = ((p-p_bar) * (y-f) )**2 + test3

- (p_bar*p_bar *h*h*sig_ep*sig_ep + f*f*sig_thetaitp theta
+ h*h*sig_ep*sig_ep*sig_theta*sig_theta) ;

* condition d’ISIK liant programme d’optimisaticate I'éleveur et inputs endogénes*/
eq.rel = -rl + p_bar*f x1*(1 - phi*sig_theta*si@peta*f / p_bar)
- (phi*h*h_x1*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sitheta*sig_theta) + testl;
[* condition d’ISIK sur I'input 1 */

eq.re2 = -r2 + p_bar*f _x2*(1 - phi*sig_theta*sigpeta*f / p_bar)
- (phi*h*h_x2*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sitheta*sig_theta) + test2;
/* condition d’ISIK sur l'input 2 */

eq.re3 = rl*(p_bar*f_x2*(1 - phi*sig_theta*sig_tia&f / p_bar)
- (phi*h*h_x2*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sitheta*sig_theta))
- 12*(p_bar*f_x1*(1 - phi*sig_theta*sig_theta*f / gpar)
- (phi*h*h_x1*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sitheta*sig_theta)) ;
/* condition d’ISIK sur les inputs 1 et 2 */

eq.red = rl/r2 - (p_bar*f_x1*(1 - phi*sig_theta*sipeta*f / p_bar)
- (phi*h*h_x1*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sitheta*sig_theta))
/
(p_bar*f_x2*(1 - phi*sig_theta*sig_theta*f / p_bar)
- (phi*h*h_x2*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sitheta*sig_theta)) ;

eq.re5 = phi*th*(p_bar*p_bar + sig_theta*sig_thet@)x1*h_x2 - f x2*h_x1) + r2*f x1 - r1*f x2;

[*résolution du modéle*/
fit zerl zer3 re3 pi pfiml maxiter = 1500 hessian = cross covbest= cross;

[* ESTIMATION DES ELASTICITES */

[* dérivée premiéres*/
estimate fx1="f1+f11*1+f 12*x2 +fc *l + fz_21*z2 + fz_11*z1,

(...)
estimate
'h_x1 =
((h_1 + h_12*log(x2) + hc_11*log(cl) + hz_11*lod{z+ hz_21*log(z2) ))/X1
*(exp(h_0 + h_1*Ix1+ h_2*Ix2+ h_12*Ix1*Ix2 + h_¥Ix1*Ix1/2
+ h_22*x2*Ix2/2 + hz_11*1z21*Ix1 + hz_12*I#Ix2
+ hz_21*1z2*Ix1 + hz_22*z2*Ix2 + hc_11*l¢lx1
+ hc_12*Ic1*Ix2 + hc_21*Ic2*Ix1 + hc_22*I¢&k2
+ h_cl*cl + h_z1*z1 + h_z2*1z2));

()

I* dérivée secondes par rapport aux inputs endog&ne
estimate 'ff x1="f 11;

()
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[* ESTIMATION POINT PAR POINT DE L'ELASTICTITEelasticité de x par rapport f = x.f (x)/f(x}/

estimate
‘elas f x1 ='
(f1+f 11*1 +f 12*x2 + fc_11*cl + fz_21*z2 + fA1*z1)*x1
[(f O+ I*x1 +f 2*x2 +f 12*x1*x2 + f_11*x1*x1/2+ f_22*x2*x2/2
+fz_11*z1*x1 + fz_21*z2*x1 + fz_12*z21*x2 + fz_22%x2
+f cl*cl + fc_11*cl*x1 + fc_12*c1*x2
+f 21*z1+f z2*z2) ;

()

estimate
‘elas_h x1="h_1+h_12*log(x2) + hc_11*log(cihz 11*log(zl) + hz_21*log(z2) ;

()

test phi=0/WALD ;
*test w_1=0/WALD ;
*test w_2=0/WALD ;
run;
quit;

data beta2;set beta2;tt=1;
data toto;merge toto beta?; by tt;
/* ESTIMATION DES coefficients de determination defifferentes fonctions */

data toto; set toto;

sig_ep=1;
sig_theta = -0.14;
w_0=0;

w_1=0;

w_2=0;

I* rappel de toutes les fonctions utilisees pounditionner le modéle*/

(..)

* Ecriture des predictions*/
y_hat =f; [* Condition sur E(y) = f*/
p_hat = p_bar; [* Condition sur E(p) = P_BAR */
rl _hat = p_bar*f _x1*(1 - phi*sig_theta*sig_theta*p_bar)
- (phi*h*h_x1*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sig_th&y_theta) ;
[* Condition structurelle fondamentale (Eq (7) &&I2002) input 1 */
r2_hat = p_bar*f_x2*(1 - phi*sig_theta*sig_theta*p_bar)
- (phi*h*h_x2*sig_ep*sig_ep)*(p_bar*p_bar + sig_th&y_theta) ;
/* Condition structurelle fondamentale (Eq (7) &&12002) input 2 */

proc means data=toto;
vary y hatpp_hatrl hatr2 hatrl r2 pipi fhall f x2 h _x1 h _x2 h F phi;
run;

/* regression par les MCO*/
proc reg data=toto;
model y_hat = y/covb;
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model p_hat = p;
model rl_hat =rl1;
model r2_hat = r2;
model pi_hat = pi;
run;

quit;
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ANNEXE 11 Programme sous Gams du modele d’exploitation engrammation

mathématigue (extraits)

MODELE CHAROLAIS-RISK

*

option reslim=100000;
option iterlim = 100000 ;
option nlp = conopt;

INDICES
SET
Hee PERIODS
year Années réelles (moyenné1990*2006/
rendement)
Yearp (year) Années réelles (pfrio /2000*2006/
simulée)
p Temps : mois 11*12/
t Temps : année /1*5/
tlast(t) Derniére année
tlast(t)=yes$(ord(t)eq card(t));
SET
Hommeeeo- ANIMALS
* no steer for this simulation
a Classes animales /heif0,heifl,heif2,prim, cow, [Oma  mall,
fmal2,fcow,fheif3/
calves(A) Veaux nés dans I'année /heif0,mal0/
nc (A) Pas des veaux nés dafiseifl,heif2,mall,fmal2,prim,cow,fcow,fheif3/
'année
ncc(nc) Niveau, ni vache /heifl, mall,heif2,fmptim,fcow,fheif3/
fat(nc) Animaux engraissés /fmal2 fcow,fheif3/
A _UFL(nc) Energie en UFL /mall, heifl,heif2,prim, cow, fcow/
nfat(A_UFL) Animaux maigres /heifl,heif2,prim, cow, mall/
yg(A_UFL) Broutard 1 an /heifl,mall/
ny(A_UFL) Animaux >1 an /heif2,prim, cow/
SET
e CROP and feed
c Cultures Itg, pg,cerl,cer2,maiz/
cer(c) céréales [cerl,cer2/
Fod(c) prairies Itg, pg/
% Produits des cultures / hgrass, conc,ggrass,strai/
sk (v) Pas I'herbe / hgrass, conc,smaiz,straw/
nt(V) Produits non commercialisables nodatze product /ggrass, smaiz /
feed(v) Produits pouvant entrer dans Iéngrass, conc,ggrass,smaiz, straw /
composition des rations animales
ng(v) Pas I'herbe ni la paille / conc,smaiz,straw/
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val Valeur nutritive des aliments /FV, NE, NEfat/
e Calcul PAC ou technique (pourcap,tec/
chargement)
e RANDOM VARIABLES
mark Aléas de marché /m_1, m_2/
clim_t1 Aléas de climat pour I'année 1 lct11 2/
clim_t2 Aléas de climat pour I'année 2 lcz2l 2/
sn Etats de nature des variables aléatoire®,sd,el,e2,e3,e4,e5,e6/

pour la simulation
I Nombre d'années dans la sequend&*50/

simulée
seq Sequences d’'événements aléatoires [s1*S4/
*
* PARAMETRES
*
*
* -importation de fichiers excel "datls"

$CALL GDXXRW.EXE data_anim.xls par=par_apgspar_ap!c3:p181 cdim=1 rdim=2
parameter par_ap(*,a, p) ;

$GDXIN data_anim.gdx

$LOAD par_ap

$GDXIN

(...)

* déclaration des scalaires

Scalar

0 Petit nombre /0.00000001/,

loss Perte de biomasse a la récolte des prairies 0.8/,/

K- animal

cull_min Taux de réforme minimum des multipares 290,

prol Taux de prolificité /1.04/,

milk Energie du lait 12.271,

fillmin Encombrement minimum de la ration /0.8/,

fillmax Encombrement maximum de la ration /11,

straw_lu Besoin en paille par UGB 7,

Cost_lu Cout variable non affectable en € par UGB 781,/

¥ oo fonction objectif

alpha Préférence intertemporelle /0.16/,

r Taux d’actualisation /0.04/,

gamma Aversion au risque /0.5/,

Foooeeen structure

lab_max1 Contraintes de travail par rapport aux hlvem /270/
d’'UGB et a la surface en céréale

lab_max2 Nombre de vélage possible /95/

UAA Surface Agricole Utile /150/

* déclaration des parametres

day(p) Nombre de jour par mois

*,
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NB_0(a)
tmp(p)
LW_0(a)
tiw(a,p)
mort(a,p)
lu(a,e,p)

Annexe 11

Nombre initial d’animaux

Production de lait

Poids initial

Poids théorique

mortalité

Unité gros bovin selon les criteres PAQGexhniques

————————————————— végétaux

qual(val,v,fod,t,p)

ST_qual (val, v,t,p)

abs(p)
harv(ng,p)
st_max(v)

*

Stocks d’aliments intiaux en gqtx de MS
Assolement intial en ha
Qualité des produits végétatmefgie et encombrement)
Qualité des stocks de produgigétaux
Pertes de biomasse par absission
mois de récolte
Capacité de stockage des aliments

produits végétaux

X_0(c)= par_crop(c,’X_0;
loop((ng,p), 0); harv(‘conc’, '4")=1; harv('straW")=1; harv(‘'smaiz', '6")=1;

loop(v, ST_O(v)= par_crop('ST_0"v) );
loop((p).loss(p)= (loss','2002','pg",p)) ;

loop((v,t,p),ST_qual(val,v,t,p)= par_crop(val,v));
loop((t,p,val),ST_qual(val,'ggrass',t,p)= sum(year, fod(val,year,'tg',p))/card(year));

*

economic model

Parameter

spri_Ai(a)
spri_Af(a)
scost(v)
ccost©
spri_V(v)
HC(p)

*Primes PAC
premcowl(t)
premcow2(t)
premheif(t)
NB_premcow?2(t)
premfmal(t)
premsteer(t)
premSR2(t)
SR1(t)

SR2(t)
Premslaughti(t)
Premslaught2(t)
Premslaught4(t)
Premslaught3(t)
SFP(t)

Y_cap(t)
P_cap(t)

mod(t)

Prob(*)

*

Prix pour I'évaluation intiale des stack
Prix pour I'évaluation finale des stocks
Cout du stockage

prix d’achat

Prix pour I'évaluation finale des stocks
Cout de récolte du quintal d’herbe

premium for the first 40 suckler cows,
premium for suckler cows beyong 40 mrobows,
heifer allowed for premcow,NB_premcotyhumber of entitlement for premcowl,
number of entitlement for premcow?2,
premium for young bull slaughtering,
premium for steer slaughtering, pret{§Rremium for low stocking rate Ist level,
premium for low stocking rate 2st lelsljevel, 2nd level,
Seuil de chargement max. pour avoir droit@mplément extensive niveau 1
Seuil de chargement max. pour avoir droit@mplément extensive niveau 2
premium for > 8months slaughterip
premium fat cows slaughtering,

premium fat heifer slaughteringhpd(t) modulation rate of total premium,
Paiement unique par exploitation
Rendement COP départemental de référemaelp PAC
Paiement compensatoire COP par quintauéféleence
Taux de modulation
Probabilités associées aux différents éataature

PROBABILITE

parameter prob(*)
/

m_1 0.5,

m_ 2 0.5
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cl 1 05, cl 2 05

c2_1 05, c2 2 05

/

*

*.============-Matrice de transitions

R changement de classe des animaux

alias(A,A1,A2);

parameter

trans_nb(A1,A2)

demographie

loop((A1,A2),trans_nb(A1,A2)=0);trans_nb('mal0',ltig=1; trans_nb('mall’,'fmal2)=1;

trans_nb('heif0','heif1")=1; trans_nb(‘heifl','R8i1;

trans_nb('heif2','fheif3")=1; trans_nb(fRgiprim’)=1;

trans_nb('prim','cow’)=1; trans_nb(‘cow','fcow)=
trans_nb(‘cow’,'cow")=1; trans_nb(‘prim‘,calves}8)trans_nb(‘cow’,calves)=0.48;
trans_nb('heif2',calves)=0.48; trans_nb('prim'Wgo1;

parameter

trans_Iw(A1,A2)

poids

loop((A1,A2),trans_Iw(A1,A2)=0);trans_Iw('mal0','"d§=1; trans_Iw('mall’,'fmal2)=1;
trans_Iw('heif0','heifl)=1; trans_Iw(heifl''h&)=1; trans_lw('heif2','fheif3)=1; trans_lw('h2ifprim")=1;
trans_Iw(‘prim’,'cow")=0.1; trans_Iw('prim’,'fcow); trans_lw(‘cow','fcow")=1; trans_Iw(‘cow','cd=0.9;

T rotations culturales
alias(c,c2);
parameter

rot(c,c2)roration cultural c2=precedent

rot(pg’, 'pg’)=1;, rot('pg’, 'pg)=1; rot('tg'g’¥=1; loop((cer),rot('tg’, cer)=1); rot('cerl'g)t=0.2; rot(‘cer2’,
'cerl")=1; rot('cerl’, 'maiz")=1; loop(cer,rot('macer)=1); rot('maiz', 'tg")=0.2;

NDE L

E O I .

DECLARATION DES VARIABLES

FREE VARIABLES
z
ADG(a,t,p,clim_t1,clim_t2)
EU_VALUE
M_VALUE

*

POSITIVE VARIABLES

*

EU_PROFIT(t)

M_PROFIT(t)
PROF(t,clim_t1,clim_t2,mark
VALf(clim_t1,clim_t2)

Vali
VARCOST(t,clim_t1,clim_t2)

Fonction objectif
Gain maygquotidien des animaux en kg /jour
Espérance d'utilité devaleur de la variation des stocks
Equivalent certain de la valeur de la véina des stocks

Variable économique
Utilité espérée du profit annuel
Equivalargrtain du profit annuel
Profit annuel en €/ an
Valeuriiale des stocks en €
Valeuritiale des stocks en €
Charges iadnles en €/an
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SALE(t,clim_t1,clim_t2,mark)
SALE_A(t,clim_t1,clim_t2,mark)
SALE_V(t,clim_t1,clim_t2)
PREMcop(t)
PREMCOW(t,clim_t1,clim_t2)

PREMSL1(t,clim_t1,clim_t2)
PREMSL2(t,clim_t1,clim_t2)
PREMSL3(t,clim_t1,clim_t2)
PREMMALE(t,clim_t1,clim_t2)
PREMLU1L(t,clim_t1,clim_t2)

PREMLU2(t,clim_t1,clim_t2)

PREMLU(t,clim_t1,clim_t2)
premtot(t,clim_t1,clim_t2)
*

LW(a,t,p,clim_t1,clim_t2)
Q(feed,a,t,p,clim_t1,clim_t2)
NEl(a,t,p,clim_t1,clim_t2)
FILL(a,t,p,clim_t1,clim_t2)

*

LUnit(t,e,clim_t1,clim_t2)
SR(t,e,clim_t1,clim_t2)
NB(a,t,p,clim_t1,clim_t2)
AS(a,t,p,clim_t1,clim_t2)
SFAT(a,t,clim_t1,clim_t2)
Rrate(t,clim_t1,clim_t2)

*

Annexe 11

Reétes des ventes (animal +vegetal)
Retedes ventes animales
Recetteglventes végétales
Prime SZén €/ha
Prime &aintien des Troupeaux de Vaches Allaitantes en
€/téte
Prime a I'’Abatage desvBs (PAB) en €/téte
Prime PAB
Prime PAB
Prime Sgiéle pour les Bovins Males
Montant daire de la prime Complément Extensif au seuil de
chargement 1 en €/téte
Montant unita de la prime Complément Extensif au seuil de
chargement 1 en €/téte
Complémextensive en €
Total desmes PAC recues en €/an

Poids desanimaux

Poids dmsimaux en kg

QuantitBaliment ingérées en quintaux de MS par jour
Energiegiérée en kjoule

Encombremnt de la ration en Unite d’encombrement

Démographie du troupeau

NombrelWdGB sur I'exploitation

Chargernen

Nombreagiimaux présents en début de la période
Nombreadimaux vendus en début de la période
Part dmsmaux mis a I'engraissement en %

Part demelles mise a la reproduction en %

VC(v,t,p,clim_t1,clim_t2)

VH(v,t,p,clim_t1,clim_t2)
VS(v,t,p,clim_t1,clim_t2)
VB(v,t,p,clim_t1,clim_t2)
ST(v,t,p,clim_t1,clim_t2)
X(t,c)

CUT(t,p,clim_t1,clim_t2)

*

Production végétale

Quantitésnsommeées par le troupeau en quintaux de MS par
mois

Quantitéscoltées en quintaux de MS par mois
Quantitéendues en quintaux de MS par mois
Quantitéstetées en quintaux de MS par mois
Quantité®ckées en quintaux de MS par mois
Surfadoaée aux différentes cultures en ha
Quantitd$erbes récoltées en quintaux de MS par mois

*

*

DECLARATION DES EQUATIONS

EQUATION

(..)

ECRITURE DES EQUATIONS

* % % X

OBJECTIF,

UILITE ET RESULTATS ECODLMIQUES

Fonction objectif

Su

_ s

OBJECTIVE.. z

M_

m(t,[1/(1+r)]**(ord(t)-1)*[M_PROFIT(t)+o]**(1-algha)/(1-alpha))
um(t$tlast(t),(1/(1+r))**(ord(t)-1)*

VALUE*(M_VALUE*M_VALUE+0)*{-alpha/2]/(1-alpha) );

Utilité ====
util_PROFIT(t)..
EU_PROFIT(t)
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—e=
sum((clim_t1,clitd,mark),
prob(mgtgeob(clim_t2)*prob(clim_t1)
*(PROF(tm_t1,clim_t2,mark)/w+0) **(1-gamma)]/(1-gamma))

mean_PROFIT(t)..
M_PROFIT(t)
—e=
[EU_PROFIT(t)*(lxnma)+o]**(1/(1-gamma));

util_VALFIN..
EU_VALUE
=e= sum((clim_t1,clir@)t
prob(clit@)*prob(clim_t1)
*[(Valffah_t1,clim_t2) -vali)/w
(Valf(clim_t1,clim_t2) -vali)/w
*(Valf(clim_t1,clim_t2)-vali)/w+0)**(-gamma/2)) ;
mean_VALFIN..
M_Value
:e:
EU_value*(EU_vatb®) value*o]**(1/(2-2*gamma)-0.5);
* Recettes et charges

PROFIT(t,clim_t1,clim_t2,mark)..
PROF(t,clim_t1,clim_t2,mark)
:e:
SALE(t,clim_t1ali t2,mark)
+ PREMTOT(t,clim,¢lim_t2)
-VARCOST(t,clim,¢tlim_t2)
-78000;

VALFIN(clim_t1,clim_t2) ..
VALf(clim_t1,clim_t2)
=e= sum((a, t)$tigst(t
{NB(A,1,'12',clim_t1,clim_t2)-AS(A,t,'"12',clim_t1Jan_t2)} *spri_Af(a))
+ sum((v,,t)$tist[ST(v,t,'12',clim_t1,clim_t2)+VH(v,t,'12',clint1,clim_t2)
+ VB(M#Z',clim_tl,clim_t2)-VC(v,t,'"12',clim_t1,clim_t2)
-VS(v,2'klim_t1,clim_t2)]*spri_V(v));

VALINIT..
VALI
—e=
sum{(A),NB_O(A)ps_Ai(a) } +sum{(v),[ST_O(V)]*spri_V(v)} ;

PRODSell(t,clim_t1,clim_t2,mark)..
SALE(t,clim_t1,clim_t2,mark)
:e:
SALE_A (t,clim_tlim_t2,mark)
+SALE_V(t,clim_&lim_t2) ;

ANIMSALE(t,clim_t1,clim_t2,mark)..
SALE_A(t,clim_t1,clim_t2,mark)
—e=
sum((A,p),AS(a,tlm_t1,clim_t2)
*lw(afclim_t1,clim_t2)
*pri_&(,p,mark));

VPSALE(t,clim_t1,clim_t2)..
SALE_v(t,clim_t1,clim_t2)
—e=
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sum((v,p), VS(p,tlim_t1,clim_t2)* pri_V(v,t,p,clim_t1,clim_t2));

VariableCOST(t,clim_t1,clim_t2)..
VARCOST(t,clim_t1,clim_t2)
:e:
LUnit(t,'tec’,clirtl,clim_t2)*cost LU
+sum((v,p),Vb(p,glim_t1,clim_t2)*vcost(v,t,p,clim_t1,clim_t2))
+sum((C),x(t,C)t=t(c))
+sum((p,v), ST(p,tlim_t1,clim_t2)*scost(v))
+sum((p), XCUT(gm_t1,clim_t2) HC(p))
+25*uaa ;

STOCKINGRATE(t,clim_t1,clim_t2)..
SR(t,'cap’,clim_t1,clim_t2)
—e=
{Lunit(t,'cap’,oli_t1,clim_t2) /[sum(fod,X_0(fod))] }$(org€l)
+{Lunit(t,'capijcl_t1,clim_t2)/[sum(fod,X(t-1,fod))] }$(ord) gt 1);

STOCKINGRATE2(t,clim_t1,clim_t2)..
SR(t,'tec’,clim_t1,clim_t2)
—e=
{Lunit(t,'tec’,clinil,clim_t2) /[sum(fod,X_0(fod))+X_0('maiz")] }$d(t)=1)
+{Lunit(t,'tec’,clim_dim_t2)/[sum(fod,X(t-1,fod))+X(t-1,'maiz")] Jprd(t) gt 1);

PREMcrop(t)..
PREMcop(t)
—e=
sum(cer,X(t,centap(t)*p_cap(t));

MINPREMCOW(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMCOW(t,clim_t1,clim_t2)
=|=
premcowl(t)*sungfdB(rep,t,'1’',clim_t1,clim_t2))
+ premheif(t)*[NBeif1',t,'1’,clim_t1,clim_t2)
+NBHif2',t,'"1",clim_t1,clim_t2)
+NBEif3',t,'"1",clim_t1,clim_t2)];

Premcow.up(t,clim_t1,clim_t2)=premcowl1(t)*NB_premet(t)+premcow2(t)*NB_premcow2(t) ;

PREMFATMALE(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMMALE(t,clim_t1,clim_t2)
—e=
NB('mall',t,'8lral t1,clim_t2)*premfmall(t);

PREMFAT1(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMSL1(t,clim_t1,clim_t2)
:e:
NB(‘fmal2',t,'3im_t1,clim_t2)*premslaughtl(t) ;

PREMFAT2(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMSL2(t,clim_t1,clim_t2)
—e=
NB('fheif3',t,dim_t1,clim_t2)*premslaught3(t);
PREMFAT3(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMSL3(t,clim_t1,clim_t2)
—e=
NB(‘fcow't,"7iim_t1,clim_t2)*premslaught2(t)*0;

PREMSTOCKRATEL(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMLUL(t,clim_t1,clim_t2)
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exp((sri(t)-SR@p',clim_t1,clim_t2))*10)*premSR1(t);
PREMLUZL.up(t,clim_t1,clim_t2)= premSR1(t);

PREMSTOCKRATE2(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMLU2(t,clim_t1,clim_t2)
=l=  exp((sr2-SR(tpdy10)*premSR2 ;
PREMLU2.up(t,clim_t1,clim_t2)= premSR2(t);

PREMSTOCKRATE(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMLU(t,clim_t1,clim_t2)
—e=
[PREMLUL(t,clim,tlim_t2)+PREMLU2(t,clim_t1,clim_t2)] ;

TOTALPREMIUM(t,clim_t1,clim_t2)..
PREMTOT(t,clim_t1,clim_t2)
:e:

5000+(PREMcop(t)
+PREMCOW(t,clim,dlim t2)+PREMMALE(t,clim_t1,clim_t2)
+ PREMSL1(t,clim,¢lim_t2) +PREMSL2(t,clim_t1,clim_t2)
+PREMSL3(t,clim_t1,clim_t2)
+ PREMLU(t,clim_¢lim_t2)
+ SFP(t) -5000)¢iod(t));

* DEMOGRAPHIE DU TROUPEAU

H e NUMBER DYNAMICS
NUMBERcalf(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)..
Nb(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:

0 $(ord(p)lt 11)

+Nb_0(calves) $(ord(p) = 11)$(ord(t) B

+[sum(al,trans ath€alves) *Nb(al,t-1,"12",clim_t1,clim_t2)

*Rrate(t-1,clim_t1,clim_t2)) ] $(cofm) = 11)$(ord(t) gt 1)
+[NB(calves,t,'tlim_t1,clim_t2)*(1-mort(calves,'11")
-AS(calves t;;tlim_t1,clim_t2)] $(dp gt 11);

NUMBERnNfat(nfat,t,p,clim_t1,clim_t2)..
Nb(nfat,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:

Nb_0(nfat) ${¢w)= 1)$(ord(t)= 1)

+[sum(al, trans(aihnfat)*(Nb(al,t-1,"12",clim_t1,clim_t2)
*(1-mort(&l 2")
-AS(al,11?',clim_t1,clim_t2))
*(1-SFAT&1,clim_t1,clim_t2)))] $(ord(p)= 1)$(ordét) 1)

+[Nb(nfat,t,p-diral t1,clim_t2) *(1-mort(nfat,p-1))

-AS(nfat,tlpelim_t1,clim_t2)] $(ord(p) gt 1)

NUMBERfat(fat,t,p,clim_t1,clim_t2)..
Nb(fat,t,p,clim_t1,clim_t2)
—e=
Nb_0O(fat) $(ord(p)= 1)$(ord(t)= 1)
+[sum(al, trans(aihfat)*(Nb(al,t-1,"12",clim_t1,clim_t2)
*(1-mort(dP))
-AS(al,11?',clim_t1,clim_t2))

*SFAT(al,clim_tl,clim_t2)) ] $(ord(pB$(ord(t)gt 1)
+[Nb(fat,t,p-1li t1,clim_t2) *(1-mort(fat,p-1))
-AS(fautl,clim_t1,clim_t2)] $(ord(pt 1) ;

MINCOWA1(t,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 8)..
NB('‘cow't,p,clim_t1,clim_t2)
:g:
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sum(yg,Nb(yg,tlpyc t1,clim_t2))/prol
-NB('fcotap,clim_t1,clim_t2)

CULLCOW(t,clim_t1,clim_t2)..
NB(‘cow't,'l',clim_t1,clim_t2)*dumin
=|=
Sum(p, AS(‘cow,tlim_t1,clim_t2))
+ Sum(p, AS(‘fcdyp,clim_t1,clim_t2));

CULLCOW?2(t,p,clim_t1,clim_t2)..
NB('prim',t,p,clim_t1,clim_t2)
:g:
NB(‘cow',t,"12iol t1,clim_t2)*cull_min ;

ASALE(a,t,p,clim_tl,clim_t2)..
AS(At,p,clim_t1,clim_t2)
=|=

Nb(At,p,clim_tlira_t2)*(1-mort(a,p));

LIVESTOCK(t,e,clim_t1,clim_t2)..
LUnit(t,e,clim_t1,clim_t2)
—e=
sum((a,p), (NB(a,t,p,clim_t1,clim_t2)-
AS(a,t,p,clim_t1,clim_t2))*lu(a,e,p)/card(p))

*borne supérierue
sfat.up(a,t,clim_tl,clim_t2)=1;
Rrate.up(t,clim_t1,clim_t2)=1;

*restriction pour I'engraissement
sfat.fx(calves,t,clim_t1,clim_t2)=0;
sfat.fx(‘heifl',t,clim_t1,clim_t2)=0;

*Restriction pour les animaux devant étre impémnent vendus avant la fin de I'année
loop((p.clim_t1,clim_t2)$(ord(p) gt 8), NB.fx (dev't,p,clim_t1,clim_t2)=0);
loop((p.clim_t1,clim_t2)$(ord(p) gt 8), AS.fx (Gav't,p,clim_t1,clim_t2)=0);
loop((p.clim_t1,clim_t2)$(ord(p) gt 6), NB.fx (‘fai2't,p,clim_t1,clim_t2)=0);
loop((p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) gt 6), AS.fx (‘'.t,p,clim_t1,clim_t2)=0);
loop((p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) gt 6), AS.fx (#if3',t,p,clim_t1,clim_t2)=0);
loop((p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) gt 6), NB.fx (‘#if3',t,p,clim_t1,clim_t2)=0);

*restriction des ventes sur d’'autres catégories
AS.fx('prim',t,p,clim_t1,clim_t2) =0 ;
AS.fx(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

loop((yg,p,clim_t1,clim_t2) $ (ord(p) It 5), AS.fxg,t,p,clim_t1,clim_t2)=0);
AS.fx('mall',t,'"12",clim_t1,clim_t2) =0 ;
* POIDS DES ANIMAUX ===

LWcalf(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)..
LW(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
0 $(ord(p) It 11)
+ [LW_0(calves)] (oftl(p) = 11)
+ [LW(calves,t,pelim_t1,clim_t2)
+day(p-APG(calves,t,p-1,clim_t1,clim_t2)] $(ord(p) gt 11)

LIVEWEIGHT (ncc,t,p,clim_t1,clim_t2)..
LW(ncc,t,p,clim_t1,clim_t2)
—e=
LW_0(ncc) $(ord(p)= 1)$(ord(t)=1)
+[sum(al, trang(dtyncc)*(LW(al,t-1,'12',clim_t1,clim_t2)

Annexe 11
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+day('*2PG(al,t-1,'12' clim_t1,clim_t2)))] $(ord(p)= 1jgrd(t)gt 1)
+[LW(ncc,t,p-1ymli t1,clim_t2)
+day(p-APG(ncc,t,p-1,clim_tl,clim_t2)] $(ord(p) g);1

LIVEWEIGHT cow(t,p,clim_t1,clim_t2)..
LW('cow't,p,clim_tl,clim_t2)
:e:
LW_0O(‘cow") $(GuiF 1)$(ord(t)=1)
+[trans_Iw('cosaw)*(LW(‘cow',t-1,'12",clim_t1,clim_t2)
+day('tf2DG(‘cow',t-1,'12',clim_t1,clim_t2))
+trans_lw('primgw’)*(LW('prim',t-1,'12",clim_t1,clim_t2)
+day('*TADG(‘prim’,t-1,'12",clim_t1,clim_t2)+50) ]
$(ord(p)= 1)$(ord(t)gt 1)
+[LW('cow',t,p-lira_t1,clim_t2)
+day(p*BDG(‘cow',t,p-1,clim_tl,clim_t2)] $(ord(p) gi)l

*bornes sur le poids
LW.up(a,t,p,clim_tl,clim_t2) = par_ap(LWmaxyg,
LW.lo(a,t,p,clim_tl,clim _t2) = par_ap(LWminp,;

GAlINcalf(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)..
ADG(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
0 $(ord(p)it 11)
+par_a('ADGcaklyes) $(ord(p)ge 11) ;

GAINyg(yg,t,p,clim_t1,clim_t2)..
ADG(yg,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
par_a('‘ADGcalf)yg $(ord(pBlY
+[par_a('gl'yg)
+par_a('gg);par_ap(LW',yg,p)
+par_a(9g)*
BENyg.t,p,clim_t1,clim_t2)+ tmp(p)*milk
pas_ap(NEM',yg,p)-par_ap(dNEM',yg,p)
*[par_ap(LW',yg,p)-LW(yg,t,p,clim_t1,clim_tP} ] $(ord(p) ge 3) ;

GAIN(ny,t,p,clim_t1,clim_t2)..
ADG(ny,t,p,clim_t1,clim_t2)
—e=

par_a('gl’,ny)+p&p('g4'.ny.p)

+par_a('g2',ny)rpap(LW',ny,p)

+par_a('g3',ny)*{NEl(ny,t,p,clim_t1,clim_t2)
-par_ap('NEM',ny,p)-par_ap('dNEM',ny,p)

*par_ap('LW',ny,p)-LW(ny,t,p,clim_jdim_t2)]

-par_ap(NEP',ny,p)} ;

GAINffat(t,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 8)..
ADG(‘fcow',t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
par_a('gl’, ‘fcowpar_ap('g4’, ‘fcow’,p)
+par_a('g2', ‘fcptpar_ap('LW', ‘fcow’,p)
+par_a('g3', ‘fcpv {NEI(‘fcow’,t,p,clim_t1,clim_t2)
-par_ap('NEM', ‘fcow’,p)-par_ap('dNEM', ‘fcowp)
*[par_ap('LW', ‘fcow’,p)-LW(‘fcow’,ip,clim_t1,clim_t2)]
-par_ap('NEP', ‘fcow’,p)} ;

GAINfmal(t,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 6)..
ADG('fmal2't,p,clim_t1,clim_t2)

38



Annexe 11

:e:
par_a('gl','fmal2'
+par_a('g2','fmgigar_ap('LW','fmal2',p)
+par_a('g3','fmigi2 {NEI(‘fmal2'.t,p,clim_t1,clim_t2)
-par_ap('NEM','fmal2',p) -par_ap('dNEM','fmgi@*[par_ap('LW','fmal2',p)-
LW('fmal2',t,p,clim_t1,clim_t2)]
-par_ap('NEP','fmal2',p)} ;

GAINfheif(t,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 6)..
ADG('fheif3',t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
par_a('gl','fh&if3
+par_a('g2','ftfpar_ap('LW','fheif3',p)
+par_a('g3','fteaf {NEI(‘fheif3't,p,clim_t1,clim_t2)
-par_ap('NEM','fheif3',p) -par_ap('dNEM', 'fri@ip)*[par_ap('LW', 'theif3',p)-
LW('ftheif3',t,p,clim_t1,clim_t2)]
-par_ap('NEP','theif3',p)} ;

*bornes sur le gain de poids
ADG.up(a,t,p,clim_tl,clim_t2) = par_ap('ADGma);
ADG.lo(a,t,p,clim_t1,clim_t2) = par_ap(ADGmip) ;

loop(p$(ord(p)ge 8), ADG.fx(‘fcow’ t,p,clim_t1,clint2)=0);
loop(p$(ord(p)ge 6), ADG.fx('fheif3',t,p,clim_tlial_t2)=0);
loop(p$(ord(p)ge 6), ADG.fx(fmal2't,p,clim_t1,cli t2)=0);

loop(p$(ord(p)lt 4), ADG.lo('cow',t,p,clim_t1,clini2)=-0.25);
loop(p$(ord(p)gt 10),ADG.lo(‘cow't,p,clim_t1,clirtR)=-0.25);

ENER(a_ufl,t,p,clim_t1,clim_t2)..
NEIl(a_ufl,t,p,clim_t1,clim_t2)
—e=
sum(Feed,Q(feedfkt,p,clim_t1,clim_t2) *ST_qual('NE',feed,t,p))

ENERfat(mfat,t,p,clim_t1,clim_t2)..
NEIl(mfat,t,p,clim_t1,clim_t2)
—e=
sum(Feed,Q(feedmfp,clim_tl,clim_t2) *ST_ qual('NEfat',feed))p

INT(a,t,p,clim_t1,clim_t2)..
FILL(a,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
sum(Feed,Q(feddhalim_t1,clim_t2)*ST_qual(‘fv',feed,t,p)) ;

*bornes sur la capacité d'ingestion
FILL.up(a,t,p,clim_t1,clim_t2)=par_ap('IC',a,p)ifihax;

loop(p$(ord(p) gt 8), FILL.lo(nfat,t,p,clim_t1,clint2)=par_ap('IC',nfat,p)*0.8);
loop(p$(ord(p) le 8), FILL.lo(nfat,t,p,clim_t1,climi2)=par_ap('IC',nfat,p)*0.5);
loop(p, FILL.lo(mfat,t,p,clim_t1,clim_t2)=par_apClmfat,p)*0.8);

loop(p, FILL.lo(ffat,t,p,clim_t1,clim_t2)=par_apCl,ffat,p)*0.8);

*pas d'ingestion pour les veaux de moins de 2 mois
NEIl.fx(calves,t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

*pas d'ingestion pour les animaux obligatoiremeahsiu a ces périodes
loop((p)$(ord(p) ge 8), NELfx (‘fcow’,t,p,clim_t&lim_t2)=0);
loop((p)$(ord(p) ge 6), NELfx (‘fmal2't,p,clim_tlim_t2)=0);
loop((p)$(ord(p) ge 6), NEI.fx (‘fheif3',t,p,climlclim_t2)=0);
loop((yg,p)$(ord(p) It 3),NELfx (yg,t,p,clim_tljoh_t2)=0);
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*pas d’herbe paturée pour les animaux finis a I'aug
loop(p$(ord(p) gt 5),Q.fx(‘ggrass’, ‘fcow’ ,t,pjali t1,clim_t2)=0);
Q.fx('ggrass','fmal2',t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

* PRODUCTION VEGETALE===

*======Définition des dynamiques de stocks ====

STOCKSsk(sk,t,p,clim_t1,clim_t2)..
ST(sk,t,p,clim_t1,clim_t2)
:e:

ST_0(sk) $(ord(p)=1)$(ord(tyL¥

+[ST(sk,t-1,'18he t1,clim_t2)
+VH(skt4R2',clim_t1,clim_t2)
+VB(skt42',clim_t1,clim_t2)
-VC(sktAR',clim_t1,clim_t2)
-VS(sk,t1R',clim_t1,clim_t2)]  $(ord(p)=1)$(ord(t)d)

+[ST(sk,t,p-1,clitd,clim_t2)
+VH(skitlpclim_t1,clim_t2)
+VB(sklpclim_t1,clim_t2)
-VC(skpclim_t1,clim_t2)
-VS(skstlim_t1,clim_t2)] $(ord(p)gt 1) ;

STOCKgg(t,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 9)..
ST('ggrass't,p,clim_t1,clim_t2)
:e:
0 $(ord(p)=1)
+ [{ST('ggrass’;tplim_t1,clim_t2)
+sum(fod Xfod)*y(fod,t,p-1,clim_t1,clim_t2))
UT(t,p-1,clim_t1,clim_t2)
VeE(‘ggrass'.t,p-1,clim_t1,clim_t2)}
*abs(t,p-1,clim_tl,clim_t2)]  $(ord(p) gt 1)$(ord(t) = 1)
+ [{ST('ggrass'ilim_t1,clim_t2)
+sum(fot-X ,fod)
(fod,t,p-1,clim_t1,clim_t2))
UT(t,p-1,clim_t1,clim_t2)
VeE(‘ggrass't,p-1,clim_tl,clim_t2)}
*abs(t,p-1,clim_t1,clim_t2)]  $(ord(p) gt 1)$(ord(t) gt 1);

STBISsk(sk,t,p,clim_t1,clim_t2)..
VC(sk,t,p,clim_t1,clim_t2)
=l= ST(sk,t,p,clim_t1,clin?)
+VH(sk,t,p,clind,tlim_t2)
+VB(skt,p,clinl,tlim_t2)
-VS(sk,t,p,clim,d¢lim_t2) ;

STBISgg(t,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 9)..
VC('ggrass',t,p,clim_t1,clim_t2)
== [ST('ggrass't,p,clith,clim_t2)
+sum(fod O(fod)*y(fod,t,p,clim_t1,clim_t2))
-CUp(clim_t1,clim_t2)] $(ord(t) = 1)
+[ST(‘'ggrass,tlipn_t1,clim_t2)
+sum(fodt-1,fod) *y(fod,t,p,clim_t1,clim_t2))
-CUpclim_t1,clim_t2)] $(ord(t) gt 1);

*Ventes et achats de produits non commercialisabigerdites
VS.fx(nt,t,p,clim_t1,clim_t2)=0;
VB.fx(nt,t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

* pas de report de stock d’herbe sur pied d’'uneémaur l'autre
loop(p$(ord(p) ge 9),ST.fx(‘'ggrass',t,p,clim_tInelit2)=0);
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*=======Quantités récoltées ========
e rotations culturales
MAXC(t,C)..
X(t,C)
== sum(C2,rot(c,c2)*X_Q{¢ $(ord(t) = 1)
+sum(C2,rot(c,CRjt-1,c2)) $(ord(t) gt 1);
MAXCER(t)..
sum (cer, X(t,cer))
== cermax;

*Les surfaces en mais ne doivent pas exceeder 80&cdpacité de stockage
X.up(t,'maiz")=(ST_max(‘smaiz')/90)*0.8 ;

*Les surfaces en prairies permanentes sont fixées

X.x(t,'pg)=X_0(pg);

e quantités récoltées
HARVcrop(ng,t,p,clim_t1,clim_t2)..
VH(ng,t,p,clim_t1,clim_t2)
=e= sum(nfod, X_0O(nfod¥ropprod(nfod,ng,t,clim_t1,clim_t2)*Harv(ng,p))
$(ord(t) = 1)
+sum(nfod, X(t-fod)*cropprod(nfod,ng,t,clim_t1,clim_t2)*Harv(ng,p)
$(ord(t) gt 1);
HARVhgrass(t,p,clim_t1,clim_t2)..
VH('hgrass',t,p,clim_t1,clim_t2)
=e= [CUT(t,p,clim_t1,clin?)*loss];

*Hectares de prairie récoltés (ATTENTION on supp@seque la surface en prairie est égale a la soea
initiale)
HACUT(t,p,clim_t1,clim_t2)..
XCUT(t,p,clim_t1,clim_t2)
=e= (CUT(t,p,clim_t1,clim_t2)*sum(foX, O(fod)))/
(ST('ggs',t,p,clim_t1,clim_t2)+sum(fod, X_O(fod)*y(foghiclim_t1,clim_t2))
+CUTPElim_t1,clim_t2)+ VC(‘ggrass',t,p,clim_t1,clim)#d) ;

*Equation qui permet de faire en sorte que lesara$ récoltées ne soient pas trop instables d'um&a sur
l'autre

EQCONTROL..

CONTROL
=e= sum((t,clim_t1,clim_t2),prob(clim_tRyob(clim_t1)
*{ sum(p$(ord(p), (Xcut(t,p,clim_t1,clim_t2)- Xcut('3',p,clintl,clim_t2))*
(Aftp,clim_t1,clim_t2)- Xcut('3',p,'c1_1''c2_2").0001 });

control.up=0.3;

*I'herbe péaturée ne peut étre récoltée
VH.fx('ggrass'.t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

**—=======Consommation du troupeau =========
Fommmmeee Aliments ingérés
TOTint(feed,t,p,clim_t1,clim_t2)..
VC(feed,t,p,clim_t1,clim_t2)
=e= sum(a,Q(feed,a,timctl,clim_t2)*day(p)
*INb(gfclim_t1,clim_t2)
-AS(p,tlim_t1,clim_t2)]);

Fommomeee Paille pour la litiere
STRAWNEED(t,p,clim_t1,clim_t2)..
VC (‘straw',t,p,clim_t1,clim_t2)
=e= straw_lu*LUnit(t,'teddim_t1,clim_t2)/card(p) ;
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*pas de consommation d’herbe au paturage apresrdboe
loop(p$(ord(p) ge 9),VC.fx('ggrass',t,p,clim_tlnelit2)=0);
loop(p$(ord(p) ge 9),Q.fx(‘ggrass',at,p,clim_tinclt2)=0);

* CONTRAINTES sur les FACTEURS d®BDUCTION ============
L SN——— SURFACE
MAXUAA(t)..

Uaa =e=  sum(C, X(t,C));

e STOCKAGE
ST.up(v,t,p,clim_t1,clim_t2)=ST_max(v);
loop(t,ST.fx('smaiz',t,'6',clim_t1,clim_t2)=0);
e LABOUR
MAXLABL(t,clim_t1,clim_t2)..
lab_max1
=g= [2*sum(cop, X_0(¢pp LUnit(t,'tec’,clim_t1,clim_t2)] $(ord(t) =1)
+ [2*sum(cop, A(fcop))+ LUnit(t,'tec’,clim_t1,clim_t2)]$(ord(t)td) ;

MAXLAB2(t,clim_t1,clim_t2)..
lab_max2
:g:
sum(calves, NByed, t, '11',clim_t1,clim_t2));

*============Autres contraintes liés a cette sintiola:
* les males sont obligatoirement engraissés améS'f année (pas de bceuf dans cette simulation)
sfat.fx('mall’,t,clim_t1,clim_t2)=1;

* |es taurillons doivent avoir une part de mais dadeur ration

loop((a,t,p)$(ord(p) It 6),Q.lo('smaiz','fmal2' gpm_t1,clim_t2)=0.03);
Q.fx('smaiz','heif2',t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

Q.fx('smaiz','heifl',t,p,clim_t1,clim_t2)=0;

* RECURSIVITE

PREM_t1(a,p,clim_t1,clim_t2).. prenftbtclim_t1,clim_t2)  =e= premtot('l',clim,t2 1";
SFAT_tl(a,clim_t1,clim_t2).. SFAT(Q'clim_t1,clim_t2) =e= SFAT(a,'l,clim,'tP_1";
Rrate_t1(clim_t1,clim_t2).. aRe('1',clim_t1,clim_t2) =e= Rrate('1nelitl,'c2_1";
AS_tl(a,p,clim_t1,clim_t2).. ASQ',p,clim_t1,clim_t2) =e= AS(a,'l'p,clith,'c2_1";
Q_ti(feed,a,p,clim_t1,clim_t2).. Qdem'l',p,clim_t1,clim_t2) =e= Q(feed,a,'l',prclitl,'c2_1";
VB_tl(v,p,clim_t1,clim_t2).. VB(t',p,clim_t1,clim_t2) =e= VB(v,'1',p,clirtl,'c2_1";
VC_tl(v,p,clim_t1,clim_t2).. VG(V,p,clim_t1,clim_t2) =e= Vc(v,'1',p,clini,'c2_1";
VH_t1(v,p,clim_t1,clim_t2).. VH(¢',p,clim_t1,clim_t2) =e= VH(v,'1l',p,clint,'c2_1";
VS_tl(v,p,clim_tl,clim_t2).. MB(Q',p,clim_t1,clim_t2) =e= Vs(v,'1',p,clini,'c2_1";
CUT _tl(p,clim_t1,clim_t2).. CUT(p,clim_t1,clim_t2) =e= CUT('l',p,clini,t2_1";
X_ti(c,clim_t1,clim_t2).. X('1',c,clim_t1,clim_t2) =e= X('1l',cicl_t1,'c2_1";
*======AVRIL ===

P1_AS(a,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 2).. @&S1'p,clim_tl,clim_t2) =e= AS(a,'l'p,'cl'cP_1%;
P1_Q(feed,a,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 2).. Hdka,'1',p,clim_t1,clim_t2)=e= Q(feed,a,'l’',p,T1c2_1";
P1_VB(v,p,clim_tl,clim_t2)$(ord(p) It 2)..  VB(1'p,clim_tl,clim_t2) =e= VB(v,'l'p,'cl,'&2_1%;
P1_VC(v,p,clim_tl,clim_t2)$(ord(p) It 2)..  VGQ',p,clim_tl,clim_t2) =e= Vc(v,'1l'p,'cl,'d_ 1";
P1_VH(v,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 2)..  VM(1',p,clim_tl,clim_t2) =e= VH(v,1'p,'cl,'t2_1;
P1 VS(v,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 2).. W81 p,clim_tl,clim_t2) =e= Vs(v,1'p,'cl,'c2_1%;
P1 CUT(p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 2).. CUT,p,clim_tl,clim t2) =e= CUT(1,p,cl'd2_1";

p2_AS(a,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 3).. A51'p,clim_tl,clim_t2) =e= AS(a,'l'p,'cl'ck 19;

*======NOVEMBRE ===
P8 _AS(a,p,clim_tl,clim_t2).. @S1',p,clim_tlclim t2) =e= AS(a,'l'p,'cl'ck_19;

()
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MODEL

charolais_april

/OBJECTIVE, util_PROFIT, util_VALFIN, Mean_PROFITnean_VALFIN, PROFIT, VALFIN, VALINIT,
PRODSell, ANIMSALE, VPSALE, VariableCOST, eqcontroSTOCKINGRATE2, STOCKINGRATE,
PREMcrop, MINPREMCOW, PREMFATMALE, PREMFATL1, PREMHAR ,PREMFAT3,
PREMSTOCKRATEL, PREMSTOCKRATEZ2, PREMSTOCKRATE, TOORREMIUM,
MAXUAA, MAXLAB1, MAXLAB2, LIVESTOCK, NUMBERcalf, NU MBERnfat, NUMBERfat, ASALE,
MINCOW1, CULLCOW, CULLCOW?2, LWcalf, LIVEWEIGHT, LINEWEIGHTcow, GAINcalf, GAINyg,
gAIN, GAINffat, GAINfmal, GAINfheif, ENER, ENERfat, INT, TOTint, STRAWNEED, STOCKsK,
STOCKgg,STBISsk,STBISgg,MAXC,HARVcrop,HARVhgrass,BAT,MAXCER, PREM_t1, SFAT tl,
Rrate_t1, AS_t1, Q _t1, VB_t1, VC_t1, VH_t1, VS QUT t1, X t1, P1 _AS, P1 Q, P1 VB, P1_VC, P1_VH,
P1 VS, P1_CUT/

charolais_may /(..
PREM_t1,SFAT_t1,Rrate_t1,AS_t1,QvB_t1,VvC_t1,VH_t1,VS_t1,CUT_t1,X_t1,
P2_AS,P2_Q,P2_VB,P2_VC,P2_VH,P2P2SCUT /

charolais_april.optfile=1;
charolais_april.scaleopt=1;

()

*.

rrk SIMULAION

*.

*.

*introduction de nouveaux parameters

Parameter

real_prodV3(c,v,l) Rendement des céréales et da miaiulés pour I'annde
real_prodF3(fod,p,l) Rendement des prairies simpiés I'annéd,

real_pri_S3(v,p,l) Prix de vente des produits vaget simulés pour I'anndge
real_pri_B3(v,p,l) Prix d’achat des produits végetasimulés pour I'annéle
matrix(l,seq,sn) Matrice ,

crop_fav3(nfod,v) Rendements des céréales et mtcspgs en année favorable,
crop_unf3(nfod,v) Rendements des céréales et macipes en année défavorable,
Y_fav3(fod,p) Rendements des prairies anticipésrarée favorable,
Y_unf3(fod,p) Rendements des prairies anticipésrarée défavorable,
pri_V_fav3(v,p) Prix de vente des produits végétanticipés en année favorable,
pri_V_unf3(v,p) Prix de vente des produits végétanticipés en année défavorable,
vcost_fav3(v,p) Prix d’achat des produits végétanticipés en année favorable,
vcost_unf3(v,p) Prix d’achat des produits végétanticipés en année défavorable;
crop_fav3(nfod,v) = par_crop(nfod,v)*(1+varCO(nfgg/2);

crop_unf3(nfod,v) = par_crop(nfod,v)*(1-varCO(nfy/2);

Y_fav3(fod,p) = sum(year,par_fod('Y',year,fod,pyt(year))*(1+varCO(fod,'y")/2) ;

Y_unf3(fod,p) sum(year,par_fod('Y',year,fod,pyd(year))*(1-varC0(fod,'y")/2) ;

pri_V_fav3(v,p) par_crop('pri_vs',V)*(1-varCO(vs")/2)+(ord(p)/50) ;
pri_V_unf3(v,p) par_crop('pri_vs',V)*(1+varCO(vs")/2)+(ord(p)/50) ;
vcost_fav3(v,p) =par_crop('pri_vb',V)*(1-varC0O(vb')/2)+(ord(p)/50) ;
vcost_unf3(’hgrass',p) =par_crop('pri_vb','hgra&shvarCO(‘hgrass', 'vb')/2)+(ord(p)/50) ;
vcost_fav3(‘hgrass',p) =par_crop('pri_vb','hgra&ksyarCO('hgrass', 'vb')/5)+(ord(p)/50) ;
vcost_fav3('straw',p) =par_crop('pri_vb','strawdrel(p)/50) ;
loop((p,k),pri_V_unf3(‘hgrass',p)= par_crop('pri',¥grass’)+(ord(p)/50)) ;
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loop((l,seq,sn),matrix(l,seq,sn)=0);

loop((l,seq)$(seq_c(l,seq)=1),matrix(l,seq,'e1’)=1)
loop((l,seq)$(seq_c(l,seq)=2),matrix(l,seq,'e2")=1)
loop((l,seq)$(seq_c(l,seq)=3),matrix(l,seq,'e3")=1)
loop((l,seq)$(seq_c(l,seq)=4),matrix(l,seq,'e4")=1)
loop((l,seq)$(seq_c(l,seq)=5),matrix(l,seq,'e5")=1)
loop((l,seq)$(seq_c(l,seq)=6),matrix(l,seq,'e6")=1)

loop{(fod,p,l), real_prodF3(fod,p,) = sum[(sum(year, par_fod('Y',year,fod,p))/card(year)
*matrix(l,'S2',sn)*par_risk_c(fod,'y',sn)]};
sumfspar_crop(c,v)*matrix(l,'S2',sn)*par_risk_c(cs) 1};
sum[(spar_crop('pri_vs',v)*matrix(l,'S2',sn)
*par_risk_c(v,'vs',sn) +(ord(p)/50)*matfi3S2',sn)1};
loop{(v,p,l), real_pri_B3(v,p,)) = sum[(sppr_crop('pri_vb'v)*matrix(l,'S2',sn)
*par_risk_c(v,'vb',sn)+(ord(p)/50)*matrix(l,'S2' ¥h

loop{(c,l), real_prodV3(c,v,l)
loop{(v,p,l), real_pri_S3(v,p,l)

*ouverture de la boucle

------------------- ANTICIPATION
* Prix des animaux
*----anticipation adaptative pour les prix moyenssdannées suivantes
Npri(a,p)= Mpri(a,p);
loop((a,p), pri_A(a,'l',p, markpeppri(a,yearP,p));
loop((a,p),Mpri(a,p)= Npri(a,p)88(par_pri(a,yearP,p)-Npri(a,p)));
loop((a,t,p)$(ord(t) gt 1), pri_aAt,p, mark)=Mpri(a,p));
*-----risques par rapport a ces anticipations
*favorable
loop((a,t,p,mark)$(ord(t) gt 1)i_A(a,t,p,'m_1")=Mpri(a,p)*(1+varMO(a,p)));
*défavorable
loop((a,t,p,mark)$(ord(t) gt 1}i_A(a,t,p,'m_2")=Mpri(a,p)*(1-varM0(a,p)));

* Rendement des productions végétales et prix dehujiso

*==année 1

* favorable
loop((nfod,v,clim_t1),cropprod(adfe,'1’, ‘c1_1',clim_t2)=crop_fav3(nfod,v));
loop((fod,p,clim_t2)$(ord(p) geBffod,'1',p, 'c1_1',clim_t2)=Y_fav3(fod,p));
loop((v,p,clim_t2)$(ord(p) ge 2),/(v,'L',p,'c1_1',clim_t2)=pri_V_fav3(v,p));
loop((v,p,clim_t2)$(ord(p) ge Dost(v,'1',p,'cl_1',clim_t2)=vcost_fav3(v,p));

* défavorable
loop((nfod,v,clim_t1),cropprod(afe,'1l’, '‘c1_2',clim_t2)=crop_unf3(nfod,v));
loop((fod,p,clim_t2)$(ord(p) ge Bffod,'1',p, 'c1_2',clim_t2)=Y_unf3(fod,p));
loop((v,p,clim_t2)$(ord(p) ge Yost(v,'1',p,'cl_2',clim_t2)=vcost_unf3(v,p));
loop((v,p,clim_t2)$(ord(p) ge 2),V/(v,'1',p,'cl_2',clim_t2)=Pri_V_unf3(v,p));

*==année 2

*favorable
loop((nfod,v,clim_t2),cropprod(dfe,'2’, clim_t1,'c2_1"=crop_fav3(nfod,v));
loop((fod,p,clim_t1),Y(fod,'2'fira_t1, 'c2_1"=Y_fav3(fod,p));
loop((v,p,clim_t1),pri_V(v,"2",piym_t1,'c2_1")=pri_V_fav3(v,p));
loop((v,p,clim_t1),vcost(v,'2',fine_t1,'c2_1")=vcost_fav3(v,p));

*défavorable
loop((nfod,v,clim_t2),cropprod(afe,'2', clim_t1,'c2_2")=crop_unf3(nfod,v));
loop((fod,p,clim_t1),Y(fod,'2',fira_t1, 'c2_2"=Y_unf3(fod,p));
loop((v,p,clim_t1),vcost(v,'2",pine_t1,'c2_2")=vcost_unf3(v,p));
loop((v,p,clim_t1),pri_V(v,'2',piim_t1,'c2_2")=Pri_V_unf3(v,p));
loop((v,p,clim_t1),vcost(v,'3",pne_t1,'c2_2")=vcost_unf3(v,p));
loop((v,p,clim_t1),pri_V(v,'3"pim_t1,'c2_2")=Pri_V_unf3(v,p));

* période 1: AVRIL
*information réelle connue jusqu’au mois 2 (non gUI%)
loop((p,clim_t1,clim_t2),vcost(v,1',p,clim_t1,clint®)=real_pri_B3(v,p,l));
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loop((p,clim_t1,clim_t2),pri_V(v,1',p,clim_t1,clim2)=real_pri_S3(v,p,)));
loop((fod,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 2), Y(fod, p,clim_t1,clim_t2)= real_prodF3(fod,p,));

*résolution du modéle)
SOLVE charolais_april uginlp maximizing Z

* période 2: MAI
*information réelle connue jusqu’au mois 3 (non ¢UI%)
loop((fod,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 3), Y(fod, p,clim_t1,clim_t2)= real_prodF3(fod,p,));

* Les stocks jusqu’en début de période 2 doivestidentiques a ceux définis dans la résolutiorcpdente (les
décisions seront obligatoirement les mémes en ge&rlaavril)
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 3), NB.lo(t',p,clim_t1,clim_t2) =

NB.l(nc,'1',p,clim_t1,clim_t2));
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 3 ), Nb.up(t',p,clim_t1,clim_t2) =

NB.l(nc,'1',p,clim_t1,clim_t2));

loop((nc,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 3), LW.lo(tit',p,clim_t1,clim_t2)=
LW.I(nc,'1',p,clim_t1,clim_t2));
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 3), LW.up(nt',p,clim_t1,clim_t2)=
LW.I(nc,'1',p,clim_t1,clim_t2));
loop((v,p,clim_t1,clim_t2) $(ord(p) It 3), ST.lo(%;,p,clim_t1,clim_t2)=ST.I(v,'1',p,clim_t1,clim_)2
loop((v,p,clim_t1,clim_t2) $(ord(p) It 3), ST.up/,p,clim_t1,clim_t2)=ST.I(v,'1',p,clim_t1,clim )2

*résolution du modéle
SOLVE charolais_may usitig maximizing Z

* période 3: JUIN
(...)
* période 8:NOVEMBRE_MARS

*information réelle connue : toute la premiére agné
loop((fod,p,clim_t1,clim_t2),Y(fod,'1',p,clim_t1joh _t2)= real_prodF3(fod,p,l));

* Les stocks jusqu’en début de période 8 doivestidentiques a ceux définis dans la résolutiorcpdente (les
décisions seront obligatoirement les mémes jusqoétobre)
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2)$(ord(p) It 8),Nb.lo(rt,p,clim_t1,clim_t2)=
NB.l(nc,'1',p,clim_t1,clim_t2));
(-..)

*résolution du modéle
SOLVE charolais_nov usimig maximizing Z ;

* SORTIES DU MODELES
EU3(l)=eu_profit.I('1)+o;
MB3(l)=prof.I('1','c1_t2 1','m_1"+0;

(...)
* REINITIALISATION DU MODEL E
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2), Nb.lo(nc,'1',p,clim ,&lim_t2)=0);
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2), Nb.up(nc,'1',p,clim,¢lim_t2)=100);
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2), LW.lo(nc,'1',p,clim_dim_t2)=par_ap('LWmin',nc,p));
loop((nc,p,clim_t1,clim_t2), LW.up(nc,'l',p,clim,&lim_t2)=par_ap('LWmax',nc,p));
loop((v,p,clim_t1,clim_t2), ST.lo(v,'l',p,clim_tljm_t2)=0);
loop((v,p,clim_t1,clim_t2), ST.up(v,'1',p,clim_tlima_t2)=ST_max(v));

loop(nc, Nb_0(nc)=NB.l(nc,'2','1",'c1_1''c2_1");

loop(calves, Nb_0O(calves)=NB.l(calves,'2','11",T1c2 1);

loop(nc, LW_0(nc)=LW.I(nc,’2','1",'c1_1''c2_1");

loop(v, ST_O(v)=ST.I(v,2','1"'c1_1''c2_1");
X_0(c)=X.I('1',c);

)i
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* fin de la boucle

EXPORTATION DES SORTIES
execute_unload "simul_clim_S2.gdx" ,
assol3,consoV3,venduV3, achatVs, (...)

execute 'gdxxrw.exe simul_clim_S2.gdx par=EU3.L=Bgonomie!b4 '
execute 'gdxxrw.exe simul_clim_S2.gdx par=profst®i§=Economie!bl5

(..
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= ANNEXE 12 Exemples de Publications originales dans des c&®y

1) Mosnier, C., Agabriel, J., Lherm, M., Reynaud,(2008)Un modele bioéconomique pour évaluer I'impact des
aléas climatiques sur l'ajustement des décisiongrdeuction et sur les résultats des exploitatidasbovins

allaitants, Rencontres Recherches Ruminamisress

2/ Mosnier, C., Agabriel, J. Lherm, M. Reynaud 2008). Assessing economic and technical impactgeaither
events on French suckler cow farms dynamics: ardimeecursive farm model, ¥ congrés de 'EAAE (Gand,

Belgique)
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Un modéle bioéconomique pour évaluer I'impact des a  léas climatiques sur
I'ajustement des décisions de production et sur les résultats des
exploitations de bovins allaitants

MOSNIER C. (1), AGABRIEL A. (1), LHERM M. (2), REYNAUD A. (3)

(1) INRA, UR2113 Herbivore, F-63122 Clermont-Ferrand
(2) INRA, UR506, Laboratoire d'économie de I'élevdg®3122 Clermont-Ferrand
(3) TSE (LERNA-INRA), université de Toulouse 1, 3108@ulouse Cedex.

RESUME : La disponibilité en ressources alimentaires despaux de bovins allaitants est sensible aux aléastiques.
Cette étude cherche a estimer dans quelle mesuedélas qui touchent les rendements des productégetales affectent les
résultats des exploitations lorsque leurs capadit§astement sont prises en compte.

Un modele d’exploitation dynamique bioéconomiquété construit et calibré pour représenter une éspilon moyenne du
bassin allaitant produisant principalement desgsurovins. Des aléas sur les rendements d’intealktét de -60% a +60%
de leur valeur moyenne sont simulés. Cing indigatenendent compte des ajustements réalisés auunigea ventes
d’'animaux, de leurs rations, de la balance comralerdes produits végétaux et du foin récolté.

Les ajustements effectués évoluent en fonctioriensité de I'aléa. Cependant, les ventes anisnatsmit maintenues pour
des chocs d'intensité modérée aux dépends d’imptes modifications de la gestion des ressourcgétaies. Plusieurs
années sont parfois nécessaires pour que le pgofnne a I'équilibre aprés un aléa, et, les gasteeasionnées par des aléas
négatifs ne sont pas compensées par les gains a&sulorsque la conjoncture est favorable.

A dynamic bioeconomic farm model to assess impaat$é weather shocks on
production adjustment and on results of French sudler cow farms

MOSNIER C. (1), AGABRIEL A. (1), LHERM M. (2), REYD A. (3)

(1) INRA, UR2113 Herbivore, F-63122 Clermont-Fedan

ABSTRACT: Weather variability can threaten French sucktaw darms which rely on rather extensive forage poidn.
However, flexibility of the production system caal farmer to face crop production shocks. Thiglgtaims at assessing
how crop yield shocks impact on farms outcomes waddjustment capacity is taken into account.

An original dynamic recursive bio-economic farm rabdas been built and calibrated to represent arage farm producing
charolais finished animals. Crop yield shocks ¢éimsities ranging between -60% and +60% of thedragye values are then
simulated. Five indicators are computed to appraiseduction adjustments following shocks, of aninsales, diet
composition and diet weight gain, crop trade angrsking.

The optimal mix of production adjustments evolvesaading to the intensity of shocks. However, prefiee for maintaining
animal sales at the expense of crop product tméeuind for moderate shocks. Several years aretsoagnecessary for net
profit to come back to equilibrium, and, profit gaiin good years cannot totally compensate losskad ones.

étude focalise sur les ajustements de la produetiaraléas

INTRODUCTION climatiques et sur leurs conséquences économiques.
Dans la plupart des élevages de bovins allaitaars;éis, Ces ajustements peuvent étre trés divers. Toubdaba
I'essentiel des ressources alimentaires du troupsad demande alimentaire du troupeau peut étre dimirerée

autoproduites. Ces productions végétales sont emem  réduisant le nombre d’animaux présents ou en igapt
irriguées et sont donc exposées aux aléas clinestiqu temporairement leur ration (Blanc et al., 2005 ket al.,
(Gateau et al., 2006). La moitié du Fond National d 2006). L'éleveur peut également jouer sur [loffre

Garanties contre les Calamités Agricoles (FNGCAjerat alimentaire en ajustant la gestion des surfacesédgéres,

aux élevages d’herbivores —principalement dans #esdil en adaptant les achats ou les ventes d’aliments.

Central- pour compenser les pertes de production La modélisation permet de représenter la compledés
fourrageres liés a la sécheresse (Boyer, 2008)eritizmt, interactions mises en jeux dans de tels processus
par le biais de ce fond, seules des pertes de gtiodu d’'ajustements. Les modéles bio-économiques dynagsiqu
fourragére supérieures a 30% sont indemnisées, etsimulent a la fois le comportement économique éleveur
seulement partiellement. Il revient donc aux éleseude et I'évolution de I'exploitation. Si ce type de nide a déja
s'auto-assurer. La gestion des risques comportex deu été développé pour analyser les ajustements a ldas a
phases : la premiére consiste & anticiper et aepnéles climatiques (Lambert et al., 1989 ; Kingwell et, d993 ;

risques avant que l'aléa ne se produise, la dewxi@m Jacquet et Pluvinage 1997; Kobayashi et al., 2@®7.),
minimiser les pertes ou maximiser les gains aucun n'a encore pris simultanément en compte les
supplémentaires une fois que l'aléa s’est prodBign que décisions tactiques concernant la taille et la ausitjpn du
la prévention des risques soit une étape importante troupeau, la composition et le niveau énergétiges d
notamment avec la création de stocks de sécuritibe ¢ rations du bétail, la gestion des stocks de predidigétaux

et des quantités fauchées et I'assolement.
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Nos objectifs sont de développer un modele dynaeniqu
d’exploitation d'élevage de bovins allaitants afi'@valuer

1 quels types d'ajustement parmi ceux précédemuoitg
sont privilégiés selon l'intensité des chocs clioagés et
2/ quelles sont leurs conséquences sur I'évoludEmkg de
viande produits et des résultats économiques.

Il. Description du Modele

Le modele développé (Mosnier et al., 2008) représene
exploitation spécialisée dans la production de m®vi
allaitants gérée par un éleveur. L’année simuléengence
le 1* avril avec la mise a I'herbe, est divisé en inkdies
mensuels et se termine le 31 mars.

Le systeme de production

Le systeme de production considéré comprend urmpéew
de bovins et des surfaces agricoles produisanfodiesages
et des céréales.

Le troupeau

Le troupeau est divisé en douze classes d’animéfiriels
par leur age, leur sexe et leur conduite (engramsé
maigre). Ces classes sont caractérisées par deblearde
poids moyen et d’'effectif. Les effectifs en débuet mhois
résultent du différentiel entre les effectifs iaitk, la
mortalité et les ventes d’animaux pour le mois gdent.
D’une année sur l'autre, I'effectif d’'une classe exporté
partiellement ou entierement sur une autre clafisede
prendre en compte les processus de vieillissenentasse
des génisses d'un an devient celle des génissgsads) et
le type de conduite (engraissé ou maigre). Dammsedes
veaux, leur effectif au °i février dépend du nombre de
femelles mises a la reproduction I'année précédentes
taux de gestation et prolificité. Le poids moyendébut de
mois dépend du poids et du bilan énergétique dus moi
précédent prenant en compte les apports provenant d
l'alimentation et les besoins pour lentretien et |
production. La composition et le niveau énergétigeela
ration ne sont pas imposés a priori dans le modelés
doivent cependant respecter des contraintes : Vhlaur
d’encombrement de la ration ne peut dépasser lactép
d’'ingestion de I'animal, 2/le gain de poids résunitae doit
pas excéder +/-10% du gain de poids théoriquel@p8ids
doit étre compris entre +/-5% du poids théoriquie dé& ne
pas menacer la santé et la reproduction des animaux

Un sous modele estime 1/ les courbes théoriques de
croissances (INRA, 2007) et d’engraissement (Gaetia
Agabriel, 2008) en fonction de I'dge des animauk]e®
besoins pour I'entretien, la gestation et la laotaten
fonction de ce poids moyen et de la période denéan
(INRA, 2007).

Les ressources végétales

Cing types de produits végétaux -herbe, foin, nesisilé,
concentré (grains) et paille- peuvent étre produsrtir de
cing cultures —prairies permanente et temporaiagst'

et 2™ céréales. Ces produits sont caractérisés par leur
teneur en énergie, leur encombrement et leur gaantes
quantités stockées en début de mois sont défiraesep
stock précédent et la balance entre quantités fiesdau
achetées, et, quantités consommées par le troupeau
vendues. Les quantités produites découlent noreseunt

de l'assolement et du nombre d’hectares de prairies

Annexe 12
fauchées a chaque période, mais aussi des corition
climatiques qui influent sur le rendement mensuh sous
modele de croissance de la prairie est couplédidibtenir
les productions d’herbe mensuelles (Jouven e2@06). La
production ainsi définie peut étre utilisée totadermn
(consommation ou récolte) ou reportée au mois stiva
auquel cas elle est amputée d'un coefficient gengren
compte I'abscission de la biomasse desséchée.

Les recettes et les charges

Les revenus réalisés I'annéesont estimés par le biais du
profit net (/) qui correspond a la différence entre les
produits annuels (ventes et aides de la Politiqgecale
Commune) et les charges (couts variables et fixes) prix

de ventes des animaux prennent en compte lesatifféls
de prix selon I'age et le type d’animal. On supppse
ailleurs que les prix de vente sont 20% inférieaus prix
d’achats du fait des couts de transaction et chspiart.

Le probléme décisionnel

Selon la théorie économique, les éleveurs prentsams
décisions de facon a optimiser une fonctatajectif Z sur
un horizon de planification donné (fig. 1).

Décisions mensuelles ventes d’animaux, rations, achat et Ve
de produits végétaux, fauche
Décisions annuelles assolement, nombre d’animaux mis f
reproduction ou en atelier i’eni;raiiser

1 Effectifs et poitipm.

i —
| Quantités stockées &
R EEEE R

Anticipation des profits sur I'horizon de planifti:m'%c

Figure 1: Processus décisionnel

L' objectif est ici de maximiser une fonction qui prend en
compte le niveau des profits réalisés et leur iBistion
dans le temps sur une période de cing ans. Noyssaps
que I'éleveur préfére des revenus réguliers datsnhps et
des revenus proches:

T t-1

T\ 1+r1 1-a 1+r
Ou, r est le taux d’escomptepl/élasticité de substitution
inter-temporel et VS le différentiel entre la valedes
stocks a la fin et au début de I'horizon de plaaifion
Par ailleurs, nous faisons I'hypotheése que I'éleanticipe
des années climatiques ‘moyennes’ mais qu'il péutser
ses décisions lorsqu'il acquiert de nouvelles im@tions
guant a la production réelle. Ceci est représenténayen
d'une suite récursive d'optimisations. Le modeélet es
réinitialisé chaque mois en introduisant les renee
réels. Une séquence dennées est ainsi simulée.

T
X

1 1

l1-a

1-a

VS

Contraintes structurelles

Les choix des éleveurs sont limités par des canési
structurelles. L'ensemble des surfaces allouées aux
différentes cultures doit ainsi étre égale a lafdder
Agricole Utile (SAU) de I'exploitation et la surfacen
prairies permanentes a celle de la Surface Toujears
Herbe (STH).
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Annexe 12

Animaux vendus Gain de poids Grain / UGB Surfaeechée Balance comm. al.
_ | ¥60% | +60% | +60%m +60% +60% |
= ]
o 1 i : ]
g | 0% +40% +40%m| +40% | +40%
] Bl il i
© £ ] 9 i
T e | 2% +20% | +20% +20% | +20%
S il . ] ]
= 0% | ] ) ] il
< 8 o | 0% | 0% | 0% | 0% |
22 f ] | , f
@2 | -20% | -20% | 20% -20% -20%
T =2 T i |
=2 O | 1 ] m ]
S | -40% | -40% | -40% -40%6| -40%m|
C - 4 — 4
2 | -e0% -60% 60% | -60% -60%
0% 10% 20% -10% 0% 10% | 100% 0% 100% -200% 0%  200% -1000% 0%  1000%

Figure 2: Variation des indicateurs entre 'année de #adé rendement et I'année de référence (en %)

Les contraintes de travail et de batiments sonstcoites a
partir des hypothéses formulées par Veysset eGSR
Une Unité Gros bovin est considérée comme étant
équivalente en temps de travail a deux hectaregdmles.
Les principales contraintes relatives a la capadés
batiments concernent le nombre maximal de vélages q
peut étre effectué a l'intérieur et les quantitéspdoduits

végétaux pouvant étre stockées.
[ll. Application

Paramétrage et sorties du modéle a I'équilibre

Un panel de 25 exploitations produisant principedat des
taurillons gras sur la période 2000-2006 a étéaéxtie la
base de données de I'Unité d’Economie de I'Elevdge
'INRA de Theix. Ce type d’exploitation, bien quile soit
pas le plus caractéristique de la zone, nous esmi pa
intéressant dans la mesure ou les cycles de piodubés
animaux sont plus longs et autorisent donc une grasde
flexibilité au niveau du type d’animaux vendus @suvent
vendre aussi du maigre). Le modeéle a été pararaditné
que les caractéristiques structurelles (150 haAlg, 81 ha
de STH, 12 ha de mais max., 95 vélages max.) riesles
intrants, des produits vendus et des charges @isetes
rendements moyens des céréales et les caracifeistitps
animaux (charolais) soient proches de ceux obseataés
ces exploitations. La simulation d’une successi@ammtes
moyennes tant du point du vue des rendements (meyen
1990-2006) que des prix (moyenne 2000-2006) sous le
régime PAC de 2004, donne un état stationnairectaisé
par :

Tableau 1: Principales sorties du modele a I'équilibre

Hade Ha Hade chargement Animaux profit
prairies de céréales vendus Net
mais gras
108 12 30 1.36 100 % 40k€]
Scénarios

Treize simulations sont effectuées suor années
suffisamment grand pour que le systéeme retourne a
I'équilibre). Un aléa sur les rendements moyens des
productions végétales (fourrage et céréales) éstdint a

la troisieme année n8) de chaque simulation les
rendements sont modifiés de -60% a +60% par rapgport
leur niveau moyen, de facon uniforme sur I'années L
rendements des autres années sont supposés ‘mayess’

prix utilisés correspondent a la moyenne 2000-20&0&
la PAC est celle de 2004 (cette étude n’est paspedive).

Résultats

Ajustement des décisions I'année de I'aléa

Cing indicateurs sont calculés pour apprécier

ajustements de gestion de la production &3 lls

correspondent aux taux de variation emtBeet I'année de
référence (état stationnaire) des variables supgant

les

Tableau 2 : Caractéristiques des indicateurs utilisés

Nom défini par :

Animaux vendus Nombre d’animaux vendus* poids
Grain / UGB Kg de concentré par an et par UGB
Gain de poids Somme des GMQ réalisés |par

I'ensemble des animaux sur 'ann¢e
Nombre de coupe* ha fauchés
vente — achat de foin, grain et palil

Surfaces fauchées
Balance commercia
en aliment
Pour des aléas dont l'intensité est comprise ertr&@0 %
des rendements moyens, les quantités vendues sont
maintenues. Ce sont les achats et ventes de pmoduit
végétaux, les surfaces de foin récoltées et la ositipn
des rations (en modifiant la part des concentrés) g
permettent de tamponner les variations de rendement
(fig 2). Les gains de poids des animaux varient pese
limitent aux multipares. Lorsque ces aléas sortezra de
- 30%, des ventes anticipées de jeunes génissdisunt

e

Evolution de la production de viande

La production de viande (figure 3) est peu amétioré
lorsque la conjoncture est favorable, probablengparte
gu'a I'équilibre les animaux sont déja vendus audgo
maximal autorisé. Pour des chocs négatifs, on bsies
baisses de production pour l'anné8 a partir d'aléas
inférieurs a - 30% (ventes forcées).

2
g 0
g -2 -60po -30% 0 +30% +60%
9 _4 A1
-6 — - —
Intensité des aléas climatiques

Figure 3 : Evolution de la production de viandees batons noir
et gris représentent resp .le différentiel de prtthn entre n3 et
'année de référence, et, le différentiel cumuléresfes séquences
sans et avec aléa
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Evolution des revenus

Plus l'intensité de l'aléa est importante, plusplefit net
s’éloigne de sa valeur d’équilibre &3 et plus le temps
nécessaire pour retourner a cet équilibre augniégted).

Par ailleurs, les gains supplémentaires réalisés des
bonnes années ne compensent pas totalement les pert
accumulées lors des mauvaises, surtout lorsqueléess
deviennent important (fig. 5).

"

0 T
nl

aléa:

n4d n5 n6
Année

n2 n3 n7 n8

Figure 4 : Evolution des profits nets au cours du temps| en

fonction de l'intensité de I'aléa de rendementisaénn3

50

40 4
30 4
20 4
10

0.

en k€

20 40 60
-20
-30 4
-40 4

50
A4

variation cumulée de profit net

intensité de l'alé

Figure 5: Pertes et gains totaux de profit net en fonctien
l'intensité de l'aléa.lLes cercles représentent le différentiel
profit entre des séquences sans et avec aléa. biedest la
tangente a la courbe a I'origine.

IV. Discussion

Optimalité des Ajustements

Cette application montre la progressive mobilisatites
difféerentes sources d'ajustement de I'exploitati@m
fonction de [lintensité de l'aléa. Globalement, eun
modification de la gestion des ressources alimergagst
ici préférée a une variation des ventes d’animaCela
rejoint en partie les observations faites par Veyst al
(2006) suite a la sécheresse de 2003. Cependafat,itil
tenir compte du fait que le modéle ne peut gueggramter
sa production de viande en cas d’années favoraied
données que les bornes supérieures de travaibrdbre de
vélage et de poids des animaux sont quasimenhizsea
I'équilibre. De plus, les risques ne sont pas gd& Avec
des stocks de sécurité, I'impact d'aléas modérésiess
probablement moindre.

Par ailleurs, ces ajustements ne sont optimaux pare
rapport au contexte considéré. Une modification pies,
de la PAC, ou du type dexploitation peuvent eneeff
changer les avantages relatifs d’'un type d’ajusténpar
rapport a un autre. Un marché des aliments ou d&atale
bovine plus difficile engendrerait ainsi des verntexées
d’'animaux plus importantes. Une PAC subventionnant
moins les animaux gras favorise également la vente
d’animaux plus jeune en période de pénurie alimenta

Annexe 12
Capacité des exploitations a faire face aux aléas
climatiques
L'application proposée permet d'apprécier la saht@des
profits aux aléas de rendement des cultures. Sprefits
sont significativement affectés par ces aléas paisse de
20% des rendements entraine une diminution destgprof
nets cumulés sur les années suivant l'aléa de 25k &),
ils reviennent a I'équilibre apres quelques anrfégst). En
réalité, la capacité des éleveurs a supporter cs®sc
dépend des besoins incompressibles de la famillaryA
2000), de la capacité des éleveurs a contractezmdpsunts
et a les rembourser et de la présence d'une épatgne
sécurité. Elle peut également étre affectée paudaession
et de la combinaison de différents types d’aléahéfes-
Wheeler et Haddad, 2005). Enfin, afin d'analyser
vulnérabilité des exploitations aux aléas (ou lababilité
de faillite), il serait nécessaire de prendre emmuie les
probabilités d’occurrence des différents chocs aliques
pour estimer leur exposition aux risques.

la

CONCLUSION

Le modéle développé simule pour une exploitation
bovins allaitants quels sont les ajustements ojptkmau
niveau de la gestion du troupeau et des ressouécgdales
a mobiliser pour faire face aux aléas de rendendest
cultures. Selon lintensité des aléas différentsels sont
utilisés. La gestion des ressources végétalesepsindant
préférentiellement modifiée dans le but de maimtées
ventes animales. Un découplage des primes et unh#ar
plus difficile pourraient cependant faire penclebhlance
vers davantage de ventes forcées. Les profits weést
significativement affectés par ces chocs climatiguees
gains de profit accumulés les bonnes années neerwapt

pas totalement les pertes, si bien que I'on paihdre une
fragilisation des exploitations si la fréquence ram@ents
extrémes augmente. Afin d'étudier plus précisémest
conséquences que pourraient avoir le changement
climatique, nous allons intégrer les mécanismes
d’anticipation des risques.
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ASSESSING ECONOMIC AND TECHNICAL IMPACTS OF NON EXPE CTED WEATHER EVENTS
ON FRENCH SUCKLER COW FARMS DYNAMICS : A DYNAMIC RECURSIVE FARM MODEL
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Abstract— Weather variability can threaten
French suckler cow farms which rely on rather
extensive forage production. However, flexibility 6 the
production system can help farmer to face crop
production shocks. This study aims at assessing how
crop yield shocks impact on farms outcomes when
adaptive capacity is taken into accountOur objectives
are to develop a dynamic model which enables us )
predict the optimal mix of production adjustments ©
face crop yield shocks, 2) to quantify how far theystem
moves from the equilibrium and how long it takes to
return and 3) to measure impact of shocks on econam
results when adaptive capacity is taken into accotn

An original dynamic recursive bio-economic
farm model integrating detailed technical and biolgical
constraints and coupled with biological sub-modelfas
been built and calibrated to represent an averageafm
producing charolais finished animals. Crop yield shcks
of intensities ranging between -60% and +60% of the
average values are simulated in between average yga

A preference for maintaining animal sales and
animal live weight at the expense of crop productsade
balance is found. Thought, when intensities of shks
get higher, forced sales and important variations the
area of pasture cut are observedEssential of loss (or
gain) of net profit is felt the year of the shock bt can be
remnant for several years. In addition, gains for god
years do not totally compensate loss of symmetricad
ones. Consequently, farms capacity to face risk ctilibe
weaken over time. Minimum consumption needs,
probability distribution of shocks and successionsor
combinations of shocks would have thought to be tak
into account to assess real capacity of farms to nmdain
over time.

Keywords livestock farm model, dynamic recursive
model, crop yield variability

I. INTRODUCTION

The 113 000 farms producing suckler cows supply
around 55% of the beef production in France and
represent more than one third of all European suckl
cows. Their relative extensive management system

herbivorous farms. Most of indemnities paid
correspond to damages caused by drought on forage
crops, mainly in the Massif Central area [2]. Alligh

this public fund is to evolve soon, no insurance
alternative is yet available. To some extent, tids

be explained by the difficulties to understand &md
assess weather events impacts on livestock systems
since numerous sources of flexibility can help farsn

to cope with these shocks. To face supply shortage,
first, animals are able to temporary cope with
underfeeding without a tremendous effect on
production, under certain conditions, thanks toybod
reserve [3] or to compensatory growth [4]. Second,
decreasing the stocking rate can help lowering herd
alimentary needs. Eventually, buying more (or sglli
less) fodder or concentrate feeds than was planned
initially [5] can compensate animal feed shortage.
Neglecting those farmers’ adaptive capacity cad lea
to misevaluate shocks impacts [6]. In additions ibf
great interest for farmers to gaugeotv to respond
tactically and dynamically to unfolding opportueii

or threat to generate additional income or to avoid
losses [7].

This study aims at predicting how crop yield
shocks impact on farm outcomes when adaptive
capacity is taken into account.

Modelling offers a comprehensive way to
disentangle the complex interactions and
mathematical programming (MP) appears relevant to
appraise the numerous technical alternative choices
and the many constraints existing in farm
management. Since suckler cow production cycls last
several years, decisions may impact not only on the
current production and profit, but also on futuaent
outcomes. Our objectives are then to develop a
dynamic model which enables us 1) to predict the
optimal mix of production adjustments to face crop
yield shocks, 2) to quantify how far the system pwov
from the equilibrium and how long it takes to retur
and 3) to measure impact of shocks on economic
results when adaptive capacity is taken into accoun

The remainder of this article is organized as

helps maintaining large areas under grassland whichfollows. We expose the modelling approach and
provide numerous environmental amenities. However, model specification in the first two sections. et
their dependence on pasture crops makes themfollowing section, we apply this model to a typical

sensitive to weather variability [1]. Half of thedrch
fund for agricultural calamities

suckler cow farm located in the north of the French

is allocated to Massif Central and we simulate several crop yield
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production shocks with intensity ranging from -60%
to +60%. We conclude with a discussion of our
method and results.

[I. MODELLING APPROACH

Farm models detailing biotechnical specifications
can be divided into two broad categories: simutatio
models and optimisation models. Whole farm model
simulation necessitates defining decision rules &t
management sub-model [8; 9; 10]. However, these
rules are set for a specific context and might touh
to be irrelevant when changes occur. We therefpte o
for a bio-economic model (see Janssen et al.,ffirl]

a recent review) which tightens decision varialtea
single objective function independent of environten
conditions. Static bio-economic livestock modelg;[1
13; 14; 15] compare farm equilibriums under différe
conditions. However, contrary to dynamic models
which take time explicitly into account, static nedsl

do not give the opportunity to study farm responses
outside an optimal steady state. Consequently,

A. The production system

The production system is described here
distinguishing farmer herd management and farmer
crop production management

Herd dynamics:Twelve annual animal classes
characterized by sex (male, female or castrateé)mal
age (from new born to adult) and by production
objective (fattening or storage), are introduced to
cover the range of animal production in the studied
area (table 2). Classes, indexedaare described by
two endogenous dynamics variables: the number of
animals and their average live weight (24 state
variables in total).

Herd management consists in controlling those
dynamics thanks to the 1) monthly control of animal
sales, 2) monthly choice of animal diet composition
and diet energy content, 3) part of cows for
reproduction each year, and 4) annual fattening
objectives.

Tablel: animal classes introduced in the model

perturbation caused by a temporary shock or the

Sub class stored animals Fattened animals

transition path between two equilibriums when fgcin
permanent shocks cannot be studied. We therefore
follow [16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23] by represng

a sequential decision-making process to permit
progressive adjustment when new information
becomes available. These sequential dynamic models

Class name

calves
yearlings
2 y.o. heifer
2y.0. steer
Primiparous cov
Multiparous cow
3 y.0 steer
3 y.o heifer
Fat. Cow

proposed either a fairly small number of variatiles
be adjusted or limited periods where thesen
adjustments can be made. We want here to take into
account the monthly management of a larger number
of animal categories existing within the cattledheof
animal live weight, and of conserved feed and i

Live
weight

o
N
=
N

14 26

V
w
oo
l_\
i
N
(e)]

min 26 >38

age in

onths max

26 26 38 >3820 32 32 >38

Min 45 93 354445 499 618 445 662 499 618

nkg Max 79 466 542 716 629 683 711 801 689 757

standing grass. Programming methods used in these

models, namely Stochastic Dynamic Programming
(SDP) or Discrete Stochastic Programming (DSP), are
limited respectively by the number of state vaabl
that is to say the dynamic variables, or by the lpem

of stages where decisions can be readjusted [24].
Model size indeed explodes when variables or stages
increase. We therefore adopt a dynamic recursive
framework which consists of a sequence of
deterministic multi-periodic models.

Ill. MODEL DESCRIPTION

The model is formulated to represent average
French suckler cow farms. Such farms consist of bee
cattle production based on a suckler cow herd dnd o
grain and forage crop production. This production
system must be managed by a farmer over a finite
horizon of T years. Each year, indexedtby{1,.. T}
is divided into monthly intervals indexed Imyonth=
{1,...12. The ‘production year’ starts in April, at the
beginning of the grazing season.

The number of animals in each class is initialised
for the first period of the planning horizon. Thatra
year dynamics are defined by the motion function
This function draws the balance between past number
of animals(NB), sales decisiongAS), and mortality
(mort) (1).

NB = fa,t,month—l(')

(€]
a,t,month| _
NBa,t,month—l x (1_ morta,month—l) - ASa,t,month—l

At the beginning of each year (in April), animals
change from a class to another because of: 1/alatur
ageing process (the number of 1 year old heifetiseat
end of a year becomes the initial number of 2 pér
heifers the following year or calves number depends
of the cows number) modelled by a transition matri
(trans), 2/ fattening GFAT) since the model can
choose for instance to convert part of the numlber o

two year old heifers into fat heifers (2) and the

2



remaining part into primiparous cows (3) and 3/
reproduction objective@Rrate)since limitation of the
percentage of reproductive females for mating can
reduce the number of calvings in February (4).

NB,

a_stt,april' —

thransa,a_st x fa,t—:Lmonth—:L(') x (1_ SFA-I;t ) (2)

a

NB

a_ fatt, april' —

Z [transa,a_ fat X fa,t—l,'marcH () X SFA-I;t]

a

(3)
NBa_caIf t, febr' = Z ltransa,a_calf X NBa,t—l,‘march' X Rratet]
a

4)
Where a_st, a_fat and calf are animal sub classesesponding
respectively to stored animals, fattened ones avks.

fill value (measured by the maximum quantity ofsthi
feed a reference animal can ingest) which cannot
exceed the intake capacity of the animal. When
animals are fed indoors, we consider that fill eati
diets proposed by the model have to be close to the
intake capacity of animals in order to satiate th{@m
small percentage can be covered by straw intake).
The animal sub model calculates theoretical live
weight and animal requirement of the animal at each
period according to INRA (2007) and Garcia and
Agabriel (2008) equations. This sub model simulates
animal growth assuming a calving occurs on 1st
February thanks to Gompertz functions. The
theoretical putting on weight of females (cows and
three year old heifers) at fattening is calculaaedhe
difference between cumulated gain since beginnfng o
fattening and maximum live weight. Reproduction

Some additional constraints are added to make the and maintenance requirements as well as intake

model more realistic. Multiparous cows do not
undergo an ageing process in our model,
consequently, a minimum cull rate is introduced.
Moreover, the number of mature cows must be high
enough to suckle young animals until weaning in
October and no sale of calves is allowed before the
fith month which corresponds to early weaning. As
few market opportunities exist for 2 year old stbre
steers, we assume they cannot be sold.

Animal live weight dynamicsL(WV) are expressed
in the same way: initialisation of the live weidior
the first period, intra-annual dynamics describgdb
motion function which depends on the average daily
weight gain(ADG) realised during each ddgay) of
the month considered (5), and inter year dynamics
defined by a transition matrix.
LW, LW, +day, ., X ADG

at,month — a,t,month-1 a,t,month-1

®)

This dynamic variable is bounded between +/-5%
of the theoretical live weight (estimated in a sub
model described below) which gives the model some
flexibility without, according to expert knowledge,
threatening reproduction performance and animal
health. At the same time the ADG can vary from +/-
10% of the theoretical gain in order to allow some
compensatory growth. For mature cow, we set gain
interval at [-0.5; +0.4] kg per day. The ADG valsa
function of the daily net energy balance (NEB). NEB
is the difference between on the one hand net gnerg
intake which depends on quantity of feed ingested b
each animal and on their energy content, and, en th
other hand, net energy requirement that comprises n
energy for production (lactation and pregnancy) and
net energy to maintain (NEM) live weight constat.
correction term is applied to take into account the
differential between theoretical live weights and
simulated ones (an animal that weighs more willehav
higher maintenance needs). Diets are not only
characterized by their energy content but alsanleyr t

capacity are set monthly according to theoretica |
weight. Maintenance needs at pasture are incrdased
20 % at pasture to account for higher activity.

Crop production managemen¥e consider the
five most widespread products in the farming system
studied: grazed grass, hay, maize silage, grain and
straw which can be made from four crop productions:
permanent and temporary pastures, two cereal crops
(to enable sowing cereal crops two years in a iBvad)
maize crop (table 3). These products are deschlged
parameters of qualities (fill value and energy eafjt
and by dynamic variables related to the quantity
stored by the farmer.

Crop management consists in controlling those
dynamics thanks to the 1) monthly sales and
purchases of crop products, 2) monthly choice of
haymaking, and 3) annual allocation of area to the
different crops

Two different kinds of dynamics are defined for
crop products stock. First, stocks of conserved
(STv_ng,.,.) produce are classically defined as the
balance between inputs (production VH and purchase
VB) and withdrawals (herd consumption VC and sale
VB) plus the remaining stock of the previous period
(6). It is assumed that maize silage can not b#etra
and that stock quantity can not exceed farm storage
capacity for each product. Second, quantity of
standing grass available in one period (STv_g,.,.)
corresponds to the remaining (after abscission abs)
balance between previous biomass stock, grass
produced GP, quantity of grass cut for haymaking
CUT and herd consumption (7). The coefficient of
abscission takes into account losses due to average
ageing process and to environmental conditions when
grass use is delayed to the following month.



_ + S-l\—/_ng,t,month—l +VHv_ng,t,month—1 +Va/_ng,t,month—1
S-I\-/_ng,t,month - -VC Y
v_ng,t,month-1 S/_ng,t,month—l
(6)
ST _ S-I\—/_g,t,momh—l + GR,month % b
v_g.t,month — -CUT -\VC a snomh—l
L t,month-1 v_g,t,month-1

™)

Crop product quantities harvested depend on crop

main building constraint is linked to the number of
calves since they are born indoor.

C. Profit and costs

We assess farm earnings by computing their net
profit. It is calculated as the difference betwgearly
products (salesSALE’ and Common Agricultural
Policy payments TOTPREM) and total costs
(variable and fixed costs). Receipts from animé&sa

hay quantity corresponds to the quantity of grads c

live weight at this period and their prigeriA). These

penalised by a coefficient of loss (20%) because of Prices are defined per year and per month, which
transport, haymaking etc. The model is then free to enables us to introduce price modulation accortiing

decide the quantity cut per month within the limoit
the grass availability. A transition matrix (rofthes

theoretical live weight (price per kg usually dexses
with live weight for stored animals and increases f

the possible successions between crops (8), hencdinished ones) and to temporary or permanent shocks

reflecting agronomic constraints (for instance, zeai
can not be sown two years in a row). In addition,

on prices. Farmer revenue from crop product sales i
the combination of quantities of crop produ¢tss)

permanent pasture acreage is assumed to remaih fixe and their pricepriV) (9).

whereas temporary pasture is implanted for at least

five years. Only one fifth of the temporary pasture

area can then enter the crop rotation each year.

Eventually, the quantity of feed product consumed b
the herd is proportional to monthly animal intakesl

to animal number. Straw which is considered asrlitt
is proportional to the herd size.

Xy < D10t p X Xy, (8)
C2

The quantity and quality of standing biomass

Z (Asa,t,month X LWa,t,month X priAa,t,month)
SALE =|*" _
+ Z (VS/,t,month X pnvv,t,month)

v,p

It is important to introduce CAP payments since
they strongly influence production decisions in
suckler cow farms [12]. The CAP premium
specification is flexible enough to take into aagibu
the different kinds of direct payments belonginghe
first pillar (production support) which were effee
between 1998 and 2008 (10). These payments

(9)

produced each month per hectare is calculated shank encompass Arable Area Paymer(&AP), Product

to a sub model of herbage growth [27]. One cut per Specific Payment¢PSP) and Single Farm Payment
month at 3 cm above ground level (the length of (SFP) Firstly, under the AAP scheme; different
standing grass beef cattle can graze) is simuteted premiums are given according to the area allocated
approach monthly production quantity and quality. each crop activity (except fodder crops). PSP
The abscission parameter is estimated by dividing f  comprise special premiums for suckler cows, male
each month the amount of biomass harvested for the premium, slaughtered animals and extensification
current month when there was no cut the month payment. Under the SFP scheme, farms are allotted
before, by the sum of biomass harvested if then@we payment entitlements considered as constant. Direct
a cut in the previous and current months. To siftyipli  payments are reduced in proportion to the modudatio
our model, grass quality of the sward is averaged rate (mod).However, 5 000€ per farm remain free of

according to the proportion of the different stouret modulation.
compartments 3 cm above ground level, and hay 5000+
quality is supposed fixed. PREMTOT = [AAI? +PSP+sfp —SOde (- mocb(lo)

Variable costs can be divided into crop production
and animal production costs. Crop production costs
Decisions are restricted by structural constraints include costs assignable to the area of each crop
regarding land, labour and building. Total acreage activity, haymaking costs corresponding to the
allocated to the different crops must be equabtanf guantity of grass cut, insurance and fuel costs
usable agricultural area and the acreage of pembane proportional to the total area of land farmed. rAal
pasture must remain stable. We follow Veysset et al production costs comprise value of purchased feeds
[12] to represent labour and building constraiRtsst, and diverse costs such as veterinary or feed
we limit the number of livestock units and crop complementation (vitamins, minerals etc.)
growing activities “based on the principle that one proportional to the number of livestock units.
livestock unit is equivalent to two hectares ofeaédr
crops in labour terms”. Second, we consider that th

B. Structural constraints



D. The decisions problem of the farmer A sample of 25 farms that produce mainly
charolais young bulls has been extracted from the
‘charolais farms’ database [31] over the period@®00
2006. Calibration of this model consists in setting
parameters to simulate a farming system with
structural, economic and biological characteristics
close to those of observed farms. Model outputs are
then evaluated against technical and economic
variables of this dataset.

The objective function:In accordance with
classical economic theories, our multi-periodic
optimisation model assumes that farmers take their
decisions to maximise their expected utility of fiiro
U over a 5 five years planning horizon T (11).
Farmers have then to formulate preferences ontprofi
(IT7) distribution over years. Inter temporal choices
involve tradeoffs among benefits occurring at
different points in time. They typically include a
discount factor on future utility, called Rate afie
Preference (RTP), to take into account farmer'stim Animal productionParameters used in the animal
value of money or ‘impatience’, and an elasticity 0 sub model refer to the charolais breed ones [2k; 26
inter-temporal substitution (ElS) which quantifias Cull rate (024), number of calves born per
‘decision maker desire to smooth out the stream of reproductive female (0.96), sex ratio (0.5) anduahn

A. Parameterization and calibration

utility over time so one unit of discounted utility mortality rates (9% for calves, 1% for the others)
each period is better than two units of discounted Correspond to average annual records of the
utility in a single period' [28] In the present easve ‘charolais’ database.

suppose then that the wealthier the farmer is)abe Crop production: Herbage growth sub model
averse to inter temporal variations he will be @l parameters are calibrated to fit regional average

specify a power functional form for the utility annual production data (R?=0.13) and weather data a
function that corresponds to a Constant RelativakRi  collected from Nevers meteorological station (Meteo

Aversion utility function [29]. France58160001) (appendix1). Cereal crop yields are
Ll 1\ n” 1\ vs” set upon ‘charolais’ database records (append#iR).
U= x—— [+ x : .
‘Z 1+r 1-a | \1+r 1-a value and energy content of maize, grain and hay ar
i set according to INRA (2007) (CC0010, FV1770,

(41) . . FF0500).

Where r is the discount rate factor,ofEIS, and VS Cost and fit ¢ t d output ori

residual value of stocks at the end of the planhiogzon oSt and profitinput costs, and output prices are
assessed on the basis of the panel dataset over the

period 2000-2006. We assume that a crop product

price is 20 % higher if the farm buys it (compaoe t

their production system and to their current S€ll 1). Animal prices have been regressed on

expectation of future outcomes over the planning OPServed live weight per year and per animal
horizon T. When new information becomes known, (@PPendix3). Available data regarding harvest eost
farmers adjust their expectations and then their €XPressed per ha whereas haymaking cost is
decisions. We follow [30] and [19] in modelling ¢hi ~ formulated in € per ton in our model. As a
double ability of farmers to forecast and to adihsir consequence, cost per ton is estimated as the ratio
plan by the mean of a recursive sequence of dynamic2€tween haymaking cost per ha and average

optimisations. Let's ba {1,...N}a year of the period  apundance of grass per period.
of simulation andt {ti...T} a year of the planning Objective functionWe set RTP value at 96% per

horizon the farmer is supposed to anticipate &rad ~ Y&&r and EIS at 7.14 according to estimation based
set of state variables characterizing farm at ¢imcé. aggregate annual farm data using consumption and
Results corresponding to the optimisatiorare then ~ assetreturn of U.S farms [32]. -
{(Sn+ti., .., Sn+t,.. SN+ Sn+(ti+1) becomes then the Structural characteristics: Farm characterlst_|cs
initial resources of the optimisation+1. Updated &€ averaged upon the 25 studied farms oriented
forage production information is introduced at this toward the production of young bulls (table 2).
stage. The process is repeatédimes. Hence what ~ HOWever, storage capacity is not filled in the
we would observe from the farmers’ strategies along database; values are set therefore in order tobiea

the period simulated ES1+ti, .., Sn+ti, .. ,SN-+ti}. restrictive.

Sequential decisionsFarmers are supposed to
make their decisions according to the current stéte

IV. CASE STUDY

We apply the model to typical farms located in the
northern area of the Massif Central, a well knoweaa
for its suckler cow charolais breed production.



Table 3 : Evaluation of model outputs over the get2000-2006
against a panel dataset

Average | Average range R2**
simulation observed*

Crop 9% pasture 72 [71; 93] /
production % of cereals 20 [6; 24] /
area .

% of maize 8 [0; 8] /
% of pasture cut 31 [35; 54]| 3%
Stocking rate 1.33 [1.10; 1.49] 32%
kg of animal sold 409 [276; 442]| 33%
% of young animals . o
fattened 66 [45; 93] | 60%
Live 3 y.0. heifer 689 [657; 768] /
weight at  Young bull 711 [600;  776] /
sales Fat cow 757 [727; 813] /
Concentrate feed . o
consumed in kg /LU 476 [430;  1043] 67%

GM 768 [555; 801]] 72%

animal 720 [498; 773]| 80%

product
Economic variable
results in  COSts- cereal 324 [172; 367]] 30%
€/ha product

CAP 319 [243; 382]] 91%

*Average observation plus or minus one average éatvarms
standard deviation

**evolutions of simulated variables over the perk@D0-2006
are regressed on average observed ones

B. Evaluation of model outputs against a panel
dataset

—
Q
=
D
N

Storage capacity (in
tons of dry matter)

Total area
pasture
Labour
Housing
100C€

Maize

silage

grain
straw

>
@
e

Area of perm.
Fixed cosin

150 81
ha ha

*1 unit per Livestock unit and 2 per ha of
cereals

feed resources on the market is unlimited in oudeho
whereas in reality it could be problematic someryea
to buy feed and above all hay. Regarding the oleserv
rising trend, it can be due to genetic improventbat

is not taken into account in our model and consider
beyond the scope of this study.

-2/ the crop production model reveals some
weaknesses. The area of pasture cut is indeed
underestimated and its evolution differs greattynir
observations (table 1). The pasture growth sub imode
was validated [10] on pasture at higher altituée
proper evaluation of this model for the studiedaare
would be necessary to determine if some bias comes
from the sub model calibration or from weather data
In addition, pasture management in our model is
probably better than what can be achieved in kealit
since pasture production is known for the whole
month and can be allocated to the different end-use

230 95

. : 78 160 225810 180
units * calving

The r_‘nain featu_res of the simulated system meet (grazing, stock, or haymaking) without wastage.
our requirement since the average level of outputs Moreover, risk is not anticipated and consequemdly

(table 3) lie within an interval which corresponds

security stock to buffer crop production variatiaas

the observed mean plus or minus one standard simulated. Relations between pasture production and

deviation (except for the percentage of pasture are
cut which is underestimated). Coefficients of
determination and of correlation between simulated
and observed variables for the period 2000-200&sho
that simulated net profit, beef receipts, CAP paytme
and concentrate feed per livestock unit can explen
observed variations and direction of changes.
Coefficients for the other variables are more @sle
accurate.

Although our model outputs look globally

feed availability are therefore more closely asstec
than in reality.

-3/ Abrupt change in production activities is
simulated (cease of finished heifers with CAP 2006)
but not observed. This problem is due to the
optimisation method that chooses most profitable
activities. In reality, if two kinds of productionave
close gross margins, and if the relative advantsge
one of them varies over time, farmers would not
profoundly reorganise their production and their
commercialisation systems on a short term basis
because change can be costly in terms of timds skil

consistent and accurate, some discrepancies must by risks.

recognised:
-1/ the simulated animal live weights at sale
remain at the maximum level allowed over time

whereas observed ones vary between years and V- MODEL APPLICATION : SIMULATION OF

gradually increase. Precise adjustments of animal

diets can be costly for farmers in terms of timdéemd
analysis. These can partly explain why observeel liv
weights are more variable and quantities of grain
observed in animal diets are globally high in
commercial farms [33]. In addition, availability of

CROP YIELD SHOCKS

A. Method:

In order to assess beef price or crop yield
shocks and shock/farm response relationships, shock
of intensities ranging from -60% to +60% of their

6



Animal sold Grain in animal diet

Weight gain

Crop trade

Pastaut
balance

+60%
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0% |
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B

-40%

Intensity of crop yield shock

-60%

00 01 02 g5

Figure 2: Rate of variation of productioramagement

indicators between year of shock ocaerén3) and

equilibrium level according to shock intensity f@ef price shock, b: crop yield shock,)

average values are introduced into the simulateel t
span, i.e. the year referred to 3" between
average years. We consider that the different dnima
types or crop production yields are affected in the
same proportion. Potential interactions of thesek$
with other parameters are not taken into account.

B. Results:

Production adjustments:Five aggregated
indicators of production management are calculaied

trade in crop products is modified. As expectetessa
are greater in good years whereas purchases igcreas
in bad years. The areas of pasture cuts are palgitiv
correlated with crop yield shocks. When the intgnsi
of shocks increases, the variation in animals sold
increases too in order to decrease variable costs.
Animal weight gains tend to increase for favourable
shocks and decrease for adverse years. However thes
variations are not very significant.

Evolution of productionsConsequences of these
adjustments on animal production are actually very

appraise adjustments of production management in sjight for shocks of moderate intensities (figure 2

yearn3 when beef pricga) or crop yield(b) shocks
occurred(figure 2). They correspond to the rate of
variation (differential between production decision
values in yeam2 and in yearn3 divided by their
values in yearn2) of the following aggregated
variables:

e ‘animals sold’ which takes into account the
number of animals sold and their live weight
at sale (and indirectly their age)

» ‘grain in animal diet’ which gives insight into
diet composition,

* ‘weight gain’ which is the animal live weight
gain accumulated over the year by the
different animal classes (class size is not
included),

» ‘pasture cut’ which is equal to the number of
hectares cut multiplied by number of cuts,

e ‘crop trade balance’ which corresponds to the
quantity of crop produce sold minus the
quantity bought, and provides information
about adjustment of feed supply,

A preference for maintaining animal sales is
found for shocks of intensities ranging betweerfs30
and +30%. Grains partly compensate the variation in
forage products in animal diet. Consequently, the

since adjustments of sales and weight gains arermin
Important negative shocks have more profound
impacts and several years are necessary to retbeild
herd. In all cases, these adjustments generate a
negative or nil cumulated differential of animal
production over the time span simulated. However,
our model cannot increase animal sales more tlsan it
equilibrium level because of structural and biotad)i
boundaries.

+60%

tons

A A AF2

Intensity of crop yield shock

Figure 2: Impacts of crop yield shoclkm beef
production dynamics. Grey bars are differential beef
production for year n3, striped bars correspond to
cumulated differential of beef production and triaes
represent the number of years necessary to comekliac
equilibrium.
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A. Model flexibility
Evolution of net profit:impact of shocks on
net profit, when taking tactical decisions into @aat,
increases with shock intensity. The essential ef th
loss is felt in the year of the shock but the d¢femn
continue to be felt for several years (figures 3).

Flexibility is the ability to adapt quickly to
different circumstances. It depends then on thgean
of activities available, on adjustment possibisitend
on farm constraints that may limit changes.

Range of production activities proposeQur
model provides a wide range of animal production

70 possibilities. Females can be sold at 49 different
60 - periods, males at 24 periods and at each of these
50 period animals can be sold at more or less 5%eof th

w40 ¥ = . theoretical live weight. A monthly defined prickes

~ 30 | \ )a/ into account depreciation or appreciation of angmal
20 | 9{9( when getting older and then heavier. This makes it
10 | P possible to favour some periods of sales without
o Crop yield shock forbidding others. Some weaknesses come from the

T fact that calving day is fixed and does not give as

nl nz n3 n4 n5 né n7 n8 n9 many possibilities as in the real situation, namely
years calving from autumn to spring. In addition, it is

Figure 3: Evolution of net profit per year according to ~ sometimes advised to limit risk of feed produce

the intensity of crop yield shocks that occurred year n3 shortage to have two calving periods [5]. In our
(only half the shocks arerepresented in order to keep  model, modifying the calving day would necessitate
figure readable) adjusting some model parameters. However, it does

_ _ not seem reasonable to introduce two periods of

When cumulated over a long period, gains and calying: variables related to animal production idou
losses qompared_ to the average situation are notpe multiplied by two and given the already high
symmetrical: profit surplus for good years cannot nymper of activities, model size would considerably

entirely compensate for profit losses (figure 4). increase. Few crop activities are proposed. Inteai
marginal or innovative production technologies are
50 not proposed; neither are diversification actigtie
40 - The purpose of this model is to study main stream
30 4 suckler cow farms and it cannot be used for a farm
20 4 specialised in cereal crop production. It focuses
w 10 4 instead on detailing intra-year animal, pasture and
- S T T conserved feed management adjustments to seasonal
-6 - P 20 40 60 conditions.
-:2;8- Production adjustments availableShort term
:40: adjustments (i.e. monthly decisions) are related to
Lh number and live weight of animals sold, animal diet

composition and energy content, purchase and shles
crop products, and the quantity of grass harvested.
Figure 4. Cumulated differential of net profit following a These decisions can be revised each month if more
shock, where interlinked circles are simulated ptinand information becomes available. These sources of
dashed lines draw the tangent lines through thegin adjustments provide a wide range of possibilities f
the model to dynamically adapt to shocks. However,
some can argue that as we do not offer the pasgibil
VI. DISCUSSION to buy animals as did for instance [34], the time
simulated for recovery after a shock may be
Objective of the model is to assess overestimated. Our decision is motivated by two
relationships between shocks, optimal adjustments aspects. Firstly, our model does not include
and farm outcomes. This section aims at discusking possibilities such as saving or borrowing to firanc
whether our modelling choices to provide flexilyilit  investments. Secondly, most farmers prefer to raise
that reflects the range of possibilities farmergehdo animals coming from their own farm to reduce health
adapt to weather conditions, and the relevancy of problems due to foreign animals. Deciding
model results that depends on 2/ their contributioon  sequentially the end use —grain or forage for m=ta
make clearer relationships between shocks and farmof some multi-purpose crop productions such as whea
adjustments and 3/ the insights given to uncovenfa [17] or maize [8]. Notwithstanding, these practices
capacity to cope with shocks may be efficient and innovative, but they are not

2
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currently widespread within the studied area. lis th
version of the model, we have concentrated on
detailing the sources of adjustments most commonly
used in France.

Limitation of adjustments by model constraints:
Adjustments are limited by different constraints
related to farm structure or animal biology. At
equilibrium, some constraints are at the upper tsun
For instance, the simulated farm can hardly adapt t
favourable conditions by producing more or heavier
animals, or by decreasing pasture production. This
limitation could have been partially offset by
introducing possibilities for labour hiring and
investments. However, those who did, had mostef th
time to add additional constraints to limit enlargmt
[35]. We therefore face the same problem. Moreover,
dual values of constraints displayed in GAMS output
gives valuable insights to appreciate the propgiiait
enlargement according to the different scenarios

sales. Further investigations would be needed #s we
to assess how shock frequency and simultaneous
shocks can modify optimal mix of production
adjustments.

C. Capacity of farms to cope with shocks

It is of interest to assess if farmers would be
able to maintain their activity over time in spivé
disturbances. One condition is to avoid bankruptcy.
By estimating impacts of crop yield and beef price
shocks on farmers’ earnings, this application can
contribute to a vulnerability assessment or attlena
‘minimum potential vulnerability'one [43], , i.e. an
assessment of farm sensitivity to shocks when
adaptive capacity is taken into account (vulneitgbil
is a composite of exposure to shocks and ability to
manage these shocks). The simulated beef production
system is found to be very resilient as it can hkand

studied. Our models can though adapt to shocks by very important price and crop production shocks and

producing less or by producing differently, modifyi
for instance diet or herd composition.

B. Adjustment of farm production management
following shocks

To assess which farm decisions might be the
most suitable to face price or weather condition

bounce back to equilibrium. However, we should take
into account the minimum consumption needs of the
household, possibilities of loans to smooth out
consumption over time, and fixed costs such as
interest rates on loans or taxes and cash sawing, t
have a more realistic view of the capacity of faisne

to cope with shocks [44]. This study also undedine

that positive shocks do not totally compensate

shocks, a high number of parameters and a complexnegative ones. This can result in a progressive

system of interactions have to be taken into adcoun
A better understanding of these interactions is at

stake. Some farm models have simulated impacts of

price and weather condition variations on farm
dynamics [36; 37; 38; 39; 40]. When tactical demisi
are taken into account, applications focus moghef
time on one or two kinds of tactical decisions sash
pasture management [9; 10], multi purpose crop
production [8; 17], adaptable crop acreage [16}lea
sales [20; 21], animal sales and supplementaryirfged
[18; 23] or test different kinds of adjustments
successively [41; 42]. These applications endeavour
chiefly either to assess benefits of a tactical
adjustment relative to an inflexible strategy or to
understand why farmers do not intensify their
production system more. The main interest of our
model application is to understand how the optimal
mix of adjustments —animal sales, crop productetrad
animal feeding, and haymaking- can be combined
together to face shocks. The application brindgta

the progressive mobilisation of the different kirmfs
adjustments according to shock intensity with a
preference for maintaining animal production at the
expense of crop product balance. However, economic
and political contexts as well as farm charactegst
are likely to modify this optimal mix: an increase
cereal price such as in 2007 would for instancat lim
adjustment of grain in animal diet, or more decedpl
CAP payments would favour adjustments of animal

weakening of the farm’s capacity to cope with risks

VII. CONCLUSION

The model was designed to characterise the
evolution of farm outputs when challenged by market
and crop production shocks. The application pravide
here helps to understand how the different sounfes
adjustments —animal sales, crop product sales and
purchases, animal diet, and haymaking- can be
combined to face temporary crop yield and beefepric
shocks, and above all how the optimal mix is medifi
according to shock intensity. It can contributenss|
to assessing the farm’'s capacity to handle shocks.
However, ability to manage shocks or hazards is a
complex function of existing behaviour that
themselves represent long term or structural
adaptation to predictable shocks, crisis behaviand
by external responses (policy) to a predicted and
actual crisis [45]. The next step will be to introduce
risk anticipation in the decision sub model in ortte
study jointly shock anticipation decisions and dhoc
adjustment decisions.
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APPENDICES

Appendix 1: Parameters related to forage

production

April May June July Aug. Sept.

Nov.,

Cost to
harvest hay in
€/100kg
Abscission
(‘abs’)

155 56 33 41 48 50

096 0.79 059 0.60 0.72 0.81

0.84

Appendix2: Crop production parameters

Grain (1st cereal) stra maize
Average yield 56 35 90
Average price at sale 11 5 /

Appendix 3: Average animal prices over the period

2000-2006:
Apr. may Jun. Jul. Aug.Sept. Nov. Dec. Jan. Feb. Mar.
cow 159 159 159159 159 159 159 159 159.59 1.59
fcow | 159 159 159 159 159 158 161 1.63 1.641.64 1.64
fheif3 | 1.52 1.57 1.62 1.65 1.67 1.70
fmal2 | 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80 1.81
fsteer2/1.79 1.81 1.82 183 1.84 185 186 1.86 1.86..86 1.86
heifl | 2.27 2.24 221 219 216 213 210 208 2.08.04 2.02
heif2 | 1.55 1.63 1.70 1.77 1.84 192 191 190 1.89.88 1.87
mall | 251 248 244 240 236 232 228 224 22118 215
prim | 159 159 159159 159 159 159 159 1.59.59 1.59

Note : prices take into account theoretical anilimalweight at each month
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Adaptation des élevages de bovins allaitants auxéas de prix et de climat :
Approches par modélisation

Les éleveurs de bovins allaitants sont confrontdssarisques climatiques et a des risques de prix q
peuvent menacer la pérennité de leurs exploitatidass cette thése, nous nous sommes focalisés sur
I’évaluation des impacts des aléas de prix dedadé bovine et de climat sur la gestion du troupeau
et des cultures par les éleveurs et sur les réstétiehnico-économiques qui en découlent. Noussavon
pour cela combiné de facon originale et complénientdes méthodes innovantes relatives a
I'analyse d'un panel d’exploitations et a la sintida. Nous avons ainsi 1) déterminé les corrélation
entre aléas et variables technico-économiques wiE®r2) construit un modele économétrique pour
estimer une fonction de production en présenceedg dources de risque et 3) développé un modéle
d’exploitation récursif en programmation dynamicaiechastique discréte. Nous avons établi sur la
base des données observées que les éleveurs sostsaau risque et que cette aversion augmente
lorsque leur richesse diminue. Dans nos simulati@mssajustements tactiques de la production aux
aléas prennent le pas sur des adaptations pluggitpaes visant a diminuer I'exposition des
exploitations aux risques. Les leviers d'ajustempriférés et préférables, pour faire face auxsaléa
climatiqgues défavorables sont 1) I'augmentation lalepart des concentrés dans les rations des
animaux et l'achat de fourrages de fagcon a maintesi objectifs de production du troupeau et
2) 'ajustement des surfaces fauchées afin del@gia@r le paturage. Pour des variations de prix
affectant tous les types d’animaux dans les mémegopions, la production simulée reste
inchangée. Les variations de prix se répercuteettdiment sur les recettes des ventes bovines. Les
aléas climatiques se font sentir essentiellemeankesucharges du troupeau de I'année en cours et de
'année suivante. Les pertes causées par des dli@aatiques négatifs ne sont pas totalement
compenseées par les surplus de gains engendrégddesjannées sont favorables, et, deux mauvaises
années climatiques de suite peuvent entrainer @@ssds de profit trés importantes. Une
augmentation de la fréquence des événements ajimstiextrémes pourrait donc affaiblir les revenus
moyens des éleveurs.

Mots clés: élevage bovin, risque, aléa climatique, fonct® production, modeéele dynamique
d’exploitation

Adaptation of suckler cow farms to weather and beeprice risks :
Modelling approaches

Suckler cow farmers face weather and price riskiehwvban threaten farms durability. In this thesis,
focus was on assessing impacts of weather and psk® on farmers decisions related to herd and
crop management and on the subsequent economsdisteTo achieve this objective we have
originally and innovatively combined panel datalgsia and simulation methods. We have thus
1) determined correlations between weather ana: praciability and variations of farms indicators,
2) built an econometric model to estimate a pradacfunction under two sources of uncertainty,
3) developed a recursive farm model in discretehststic programming. Suckler cow Farmers have
been found to be risk averse; this aversion deeseagth increasing wealth. We simulate that tattica
decisions were far more important to face weather@ice risks than strategic decisions to prevent
impacts of risks. Main observed and simulated aufjasts to face unfavourable weather shocks are
1) the increase of concentrate feed in animal diets of purchased fodder in order to maintain
animal production objectives, and 2) area of pasharvested for haymaking. Regarding beef price
variations, when they affect prices of the différ&nds of animals in the same proportion, no
production adjustment is made. Beef price variatiairectly impact on beef receipts. Weather
variations weights on herd costs not only of therant year but also on the following year. In
addition, losses caused by unfavourable weatheditons are not compensated by gains in good
ones and consequences of two successive yearvavitHow crop yields induce a dramatic fall of
profit. Consequently, if the probability of occume of extreme weather event increases with climate
change, expected profit of suckler cow farmergidy to be weakened.

Key words : Beef cattle farm, risk, weather shock, produtfionction, dynamic farm model
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