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CONTEXTE

Domaine Saint Vincent, Mallemort
13370 (Bouches du Rhéne).
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onal de ) 1 "*tﬂ.;;__-zl::;_k__g ’ - ' W o
arous 0[S SO B S g I A 9
e *“*/ y «—.E*'J 'J PRl RN . ' e
I =" A = 427 Le Moniteur, 2017
oMarselllejy'ly -..,J ,
Parc.i natlonal o e "5 0,7 hC‘
~<—.:'_—’\ 3 M °
des(Calanques T\ ) — Tenerlux 2 (fusariose) :{ .
Google map, 2025 . | 2,5 ha — 1,7 ha toujours en
Agriculteur : Laurent Chabert Une ambidance lumineuse :  gsperae
3% de transparence + puits Perg

Constructeur : Tenergie de lumidre

Culture principale : Asperge verte  _, Tenerlux 3 (en construction) : 2,7 ha
vente directe et d des restaurants

Deux ambiances lumineuses :
18% et 33% de transparence

Informations fournies par Ténergie et M.Charbert
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PROBLEMATIQUE

OMBRAGE

_I_

En remplacement ou en complement de l|'asperge verte, quelles especes
maraicheres peuvent étre cultivées sous les serre Tenairlux 2 et 3 en tenant
compte des contraintes pedoclimatique et technico-economiques des
installations et de l'exploitation ?

A



Cadre de Situation Conception Leviers Modéle Systeme Evaluation Conclusion
contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

CADRE DE CONTRAINTES

Contexte Problématique

M
e/ /) T

3!
N

Sur le plan technico-économigue :
* Ombrage des panneaux solaires
 Difféerentes ambiances lumineuses sous les serres
« Impact sur les cultures (morphologie, rendement)
 Fusariose de l'asperge

et | B

» Indisponibilité d'octobre a novembre 3;3\‘,5’;\1,&@\‘!.;“!;;gm@gm :t.;,
« Peu de trésorerie => pas d'investissements possibles : 1

« Systeme tres diversifié et chronophage impossible
« Tolérance au risque limitée

R N “'_:A\F‘f'!\,‘""“: U 17,14 R Y/ 5 |

-

La nouvelle serre sera completement ou en partie plantée en asperge

Informations fournies par M.Charbert
Photos réalisées par les étudiantes




L. Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation :
Contexte Problemathu, de départ du systéme d’actions conceptuel Anovant du systéeme Hendusien

CADRE DE CONTRAINTES

Sur le plan pédo-climatigue
 Ombrage des panneaux solaires

Conditions climatiques modifiées a l'intérieur des serres
Cycles de cultures modifies

« Sol Limono-argilo-sableux, profond (>90 cm) et faible
pierrosité

 Fusariose de l'asperge

7

Informations et analyses d’'un profil pédologique fournies par Ténergie
Photo réalisée par les étudiantes




Contexte Problématique

Cadre de
contrainte

Situati

on

de départ

Conception
du systeme

Leviers
d'actions

Modele S
conceptuel

Systeme
innovant

Evaluation
du systeme

ANALYSE DE LA SITUATION DE DEPART

Schéma conceptuel de la situation actuelle

Environnement passif

Environnement modifié
par les panneaux

- Température
- Humidité
- Luminosité

;
- Fusariose 7

[ Pratiques ]
culturales
- Irrigation
- Intrants

/

/

- Intrants pour la lutte /

- Conduite des cultures

Légende
» Maladie

Energie

Informations fournies par M.Charbert et Ténergies
Schéma réalisé par les étudiantes

\7

— Impacts ombrage

/|

Exploitation de M. Chabert

[ Panneaux solaires 3% ]

/7 ‘Tenairlux 2
] A

[(Aspergeraie

1,6

f Asperges vertes

6 ha

4

e 0,83 ha\

Asperges vertes
arrachées
+
Céleri branche

—_ |
yOmbrage 22\ N
\

//

0,7 ha

Asperges vertes
arrachées

L

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

+
. W
......................................................
....................

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

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

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

Environnement actif

( Pour M. Chabert ]

> Perte de rendement
___» - Diminution inoculum
- Rendement

Marge

Rotation
Test PNR

[ Pour Ténergie ]

- Production d’Energie
- Données micro-
/ climatiques pour
modélisation
PAR
Humidité
Irradiance
DLI

Conclusion




Contexte Cadre de

Brunissements des
vaisseaux du xyleme

A ” vaisseaux  \isisseau d'un xyléme sain  Vaisseaux défomés et .
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Formation de spores par le -~
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Formation de conidies Vaisseaux
_ dans des sporodochies &Z/j

Germination d'un spore AL e

tiges basses

=
Fiétrissement et mort de la plante

oSSR T

Conception

Problématioue  (GHEAE  dldRpan  du systeme
ANALYSE DE LA SITUATION DE DEPART

,} \ ; v . - W r
- /
b | <
_f;.é_\ . }l} / Flétrissement des

Evaluation
du systeme

Leviers Modele

_evi! Systeme
d'actions conceptuel

T vant Conclusion

Agents responsables:

Fusarium oxysporum sp. asparagi
Pathogene tellurique et saprophyte
Survie longue dans le sol (chlamydospores)

Site d’infection
Infection via racines et rhizomes

Symptomes
Racines brunies, dépérissement progressif, baisse de
rendement

o s

Il n’existe pas de variété résistante. L'arrachage est
inévitable.

./, | Rendements

N . ] . .

= 'V \_ 1 Risques sanitaires
" — Asperges non commercialisables ¢
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(NALYSE DE LA SITUATION DE DEPART

Calcul des PVR OMB'PAGE

Contexte  Problématique Conclusion

g —— R —— B Calcul des DLI
// <»§« \\
| Study Locaton O s o' Sous serre agrivoltaique
I ) Indoor Light lDecrease : C e o .
) u : » Humidité 1(-30% du besoin en eau)
I 7’ N
: 3 .,::& Thermal Loads | Decease. @ i - Température | (-2 & -5°C)
I S8} I , . N N P _ o
: ”? al —> /2228 PowerGeneration/ ([,):ll))ir;c‘lyso ) : LumanS|te *L( 40 /o)
: —zf-'I[ L _ 4 of GHroof |

, L |

: PV Configuration in é :
: Greenhouse Structure ;;: _><k: 4 Water Use l Decrease @ : Im pO Ct sur Ies rendement S et Iq
: e % (] [ 7 ° °
| HE AW N . qualité de la récolte mais aussi sur les
I 5 _)Nument&pestlmdel Decrease &9 : . . .
L 1 risques sanitaires
e = @ Positive impact @ Negative impact ’/’

T oo s e e e S E EE S S S S S S SIS SN G SN G SN SN G GED GEN GEN NN NN GEN NN NN NS NN GE I IS G G Em Gm Gm mm ms P

Améliorer la quantité de fraises — plus de solides solubles
Augmenter la proportion d’eau dans le céleri

oSl 2001 2 2024 Cossu, 2020 A
Données fournies par Ténergies



ANALYSE DE LA SI

TUATION DE DEPART

Photovoltaic Cover Ratio

Surface des panneaux projetée au sol
Surface au sol de la serre

PVR =

(¥, Calcul des PVR

X (1- taux de transparence)

Rayonnement a 12h (perpendiculaire au sol)

Calcul réalisé a partir des plans des serres fournis par Ténergie
Schéma réalisé par les étudiantes

Rayonnement a 12h (perpendiculaire au sol)

2,28 m
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contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

"ANALYSE DE LA SITUATION DE DEPART

Le DLI représente la quantité totale de lumiere photosynthétiquement active (PAR) recue par une culture sur 24 heures.

(v, Calcul des DLI

Contexte Problematique Conclusion

Irradiance globale

Irradiation (Wh/m2) = Irradiar;(;e (W/m?2)

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année

Photosynthetically Active Radiation

R _lrradiance En umol/m2/s
0.52

Daily Integrate light

PAR

. 0

En mol/m 2/ 1 2 1 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 1B 19 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5D 51 52
J Semaine

00086

DLI =

Méthode et données fournies par Ténergies 10
Graphique réalisé par les étudiantes
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DEMARCHE POUR LA CONCEPTION DU SYSTEME INNOVANT
(4)

-@

—

- AAA.

Lancement Analyse du probleme Systeme innovant Evaluation du systéme Présentation

2

@

rowsos cronomaue
4

Visite serre

Echange téléphonique avec M. Chabert

Discussion intermédiaire avec Robin /
Identification des cultures retenues avec M. Chabert
Schéma réalisé par les étudiantes
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LEVIERS D'ACTION

1. Identifier des cultures possibles sous serres agrivoltaiques
a. Calcul des DL
b. Recherche de DLI pour cultures maraicheres, arboricoles, floricoles et PAM
C. Filtre des cultures non compatibles

Contexte Problematique Conclusion

2. Identifier des moyens de lutte contre la fusariose
a. Lutte chimique
b. Lutte biologique
C. Lutte via les pratiques

3. Identifier des cultures non sensibles a la maladie parmi celle du point 1



Systeme
innovant

, N ' i Conception Leviers Modele
Contexte Problematique c%?ﬁl{g iﬂtee c?'e“éaé%g?t du systéme d'actions conceptuel
-
Type DLI Optimal Cycle Type DLI Optimal Cycle
Maraichage Herbes Aromatiques
Asperge 16,70 Février - Juin Ee euil 10-16 Février - Novembre
Laitues 14-15 evrier - Octobre Thym 20-28 Toute I'année
Micropousses (mizuna, moutarde
etc) 15-16 Mars - Novembre Romarin 20-28 Toute I'année
Chou-fleur 10-15 Avril - Novembre Persil 10- 16 Mars - Novembre
Chou kale 15,00 Février - Septembre Coriandre 20-28 Avril - Septembre
IEpinard 15-20 Mars - Juin IAneth 20-28 Avril - Novembre
Radis 12-15 Mars - Septembre Menthe 15,00 Février - Octobre
Carottes 18-24 Mars - Décembre Origan 20-28 Mars - Octobre
Tomate 25-30 Février - Septembre Ciboulette 15-20 Mars - Juillet
§ Poivron 25,00 Mars - Octobre Basilic 15-20 Mars - Octobre
IConcombre 20-30 Mars - Septembre I\/erveine 14-30 Mars - Septembre
§ Aubergines 20-30 Mars - Octobre Sauge 16,00 Mars - Septembre
Ail 15-25 Octobre - Octobre Arboriculture Période de récolte
x Courgette 25-30 Avril - Aoat Mandarine 22-30 Janvier - Février
Roquette 15-20 Mars - Novembre Péche 8-14 Juillet - Aolt
IPak—choT 10-12 Juillet - Octobre prange 22-30 Novembre - Février
x Brocoli 15-35 Février - Juillet Citron vert -28 Octobre - Décembre
Laitue Buttercrunch 14-17 Février - Novembre Citron jaune 21-88 Toute I'année
X Melon 25-30 Mars - Septembre Mandarines 22-3 Janvier - Février
Chicorée 10-16 Juin - Novembre Kumquat 22-30 Février - Mai
§ Citrouille 25-35 Mars - Novembre Orange douce 22 -30 Décembre - Mars
Courge 25-30 Avril - Octobre Pamplemousse 22-30 Janvier - Avril
Cresson 14-25 Mars - Octobre Avocat 18-24 Novembre - Avril
X Pasteque 25-30 Mars - Septembre Kiwis (verts, jaune, rouge)
Pois 9-11 Février - Octobre Raisin de table
Céleri Février - Décembre Petits Fruits
Patate douce 11,5-17,3 Mars - Octobre Fraises 20-25
yrtilles 14-24

La ferme de Sainte Marthe, (sans date); Cossu, 2020; Plant Light Database, (sans date); Graines de Légumes, (sans date); Horti-Génération, (sans date); AeroGrow International, (sans date); Chambre régionale d'agriculture Nouvelle-Aquitaine, 1
2021;Jardin-EcoIogique / Pépinieres Quissac, (sans date); La Maison du Citron, (sans date); Agrumiverse, (sans date); Agrumes de 'Armagnac, (sans date); Société Nationale d’'Horticulture de France, (sans date); Growlightmeter, (2025)

Evaluation
du systeme

LEVIERS
D'ACTION

@/ Levier retenu

Conclusion

Tableau : Especes végétales
DLI et cycles de culture
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LEVIERS D'ACTION :viTER LES CULTURES HOTES

@/ Levier retenu

Table 4. Colonization by Foa of externally disinfested roots of plants grown in a climate chamber in

field soil artificially infested with Foa CWB 1 (host range study, series 3). - Pas de legummeuses : fortes
Colony-forming units No. of No. of  Colony-forming units lesions racinaires dues d
of F. oxysporum per  pathogenic  isolates of Foa per gram roj

Plant species inoculum gram air-dry roots” isolates tested air-dry roots” F. OX_y S’O orum S’O ] GS,D € g

Alfalfa l 174bcd 13 16 4] o ) . .

Annual bluegrass | 4d 5 6 3 * Privilégier legumes feuilles et a

Asparagus l 124 88la 17 20 106 149 .. :

Rian Coiitrol 229 0 13 0 cycles courts limite le risque de

Bean i 2 46lab 8 20 984 . :

Carrot 1 2lcd 7 9 16 contamination

Chickweed 1 | 218bc¢ 13 20 792

Lamb’s-quarters 1 112bcd 20 20 112

Leek 1 0 — - 0

Lupin l 41bcd 11 18 25

Maize | 22 — - —

Onion I 0 — - 0

Perennial rye-grass 1 1106cd 6 16 4]

Sugar beet 1 475bc 17 20 404

Wheat 7 508 | - 10 51

Blok et Bollen, 1997
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LEVIERS D'ACTION |£s AMENDEMENTS ORGANIQUE

@/ Levier retenu

J ‘Grande’
- o O Stem severity —
< ® Root severity
= 80 4 00t severity
™
g 601 '
2
g 40 4
- l b  Les pellets de fiente de volaille
- - ’ - . V 4 ° ’o ° °
& ‘ ' 2 o o B & réduisent I'incidence de la pourriture de
e € oS B X be ¢ .
¢ o T s B la couronne et des racines de 92 % et la
R S S S LS U . .o .
& co“\( & & V. N c\'. SO sévérité de la maladie de 42 % pour
~ ¢ = . ‘ X o .
LR P A G ¢ 20t/ha de fiente
Treatments

Fig. 6. Severity of symptoms in stem and root of asparagus ‘Grande’. Environ 4 a 9 t/ha de prOduit et par an
Seedlings were grown in Fy-1.12-infested soils treated with benomyl (0.5 g .
liter-* of soil) or amended with pelleted poultry manure (PPM: 0.5 and 1%), Prix de la tonne : 150€

olive residue compost (ORC: | and 3%), or fish emulsion (FE; 0.1 and 0.5%)
after 10 days of incubation. Error bars represent standard error and different
letter notation indicates significant difference according to the least significant
difference test (P = 0.05). Values are the average (n = 10) of two expenments,
with five replications for each treatment.

Borrego-Benjumea, 2014 ; ElImer 2015
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LEVIERS D'ACTION EsPRATIQUES PROPHYLACTIQUES

@/ Levier retenu

« Choisir plusieurs variétés d'asperges avec une tres
bonne vigueur (VITALIM F1, ASPALIM F1)
- Effectuer une test de potentiel nécrotique du sol

Fredon Centre, Clinique du végétal,
13, avenue des Droits de 'Homme, 45 921
ORLEANS Cedex 9 Tel : 0238 7195 73

/ clinigueduvegetal@fredon-centre.com

\ s
: \. : W \“ —
- ’ lelter IeS eXces d humldlte CoordonesGPS:43.882,5.14387
« Laver et désinfecter les outils ayant été en contact
avec la terre contaminé et les chaussures
 Ne pas mélanger les résidus de culture entre les
serres

J

Syngenta, (sans date); EImer, 2015; Voltz maraichage, (sans date) ; Chambre d’agriculture, 2015
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“LEVIERS D’ACTION EXPERIMENTATION

Tableau : Calendrier de culture des propositions de cultures d’expérimentation

@ Levier retenu

Janvier  Février Mars Avril \EY Juin Juillet Aot Septemb Octobre Novemb Décembr

Tomate

Poivron

Aubergine

Courgette

Courge

Citrouille

Melon

Pasteque

Carotte
Radis
Ail

Oignon

Fenouil

: Période de semis Culture : Culture potentiellement sensible a la fusariose

: Période de récolte Culture : Culture sensible a l'ombrage

La Ferme de Sainte Marthe, (sans date) A
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LEVIERS D'ACTION cHAMPIGNON ANTAGONISTE

()() Levier non retenu

Effect of chitosan and 7. harzianum on Fusarium crown and root rot in asparagus plant in the greenhouse

Treatments inciderice [%] Crown and r([);:]rot incidence Biocont[r;:]eﬁicacy
F oxysporum + Chitosan (20 mg/mL) 6.50° 92.19*
F. oxysporum + T. harzianum 22.50° 72.99°
F. oxysporum + Propiconazole 45.33 45.60
F. oxysporum + Distilled water (control) 83.33¢ 0.00¢

Estimation du couts : T. Harmonium
Trianum-P ou Trianum-G de chez Koppert
=>environ 300€/ha

Brizuela, 2023; Koppert, 2018; Koppert, 2025
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LEVIERS D'ACTION siorumicATION

Contexte Problématique

()() Levier non retenu

1000 ™ 2020 =1 2021 E 5o W 2020 = 2021 |C (o '™ 2020 =1 2021 IE
T _ ’ . ’ .
I Résultats influences par :
£ 600 ® 30- B Gl W e 0.6
3 : E @b
£ 400~ g 20- z 0.4- 2
% 3 c ®

- £ type de sol

> T T2 T3 T4 Tl1 TIZ TlS Tl4 o ™ T2 T3 T4 Tl1 TT2 Tr3 ;4 o ™ T2 T3 T4 TT T2 T3 T4 ® C O n d Itl O n S C | I m a tl q u e S

_ mm 2020 = 2021 |B 20 ' 2020 = 2021 |D 600 ™ 2020 =3 2021 2
= - ? =[] = [F] » durée de couverture
% 400~ — [] g 20 ‘E:soo- 2 — N
F 98 10- 3 2004 g2
'§ &
AT T T ELIL T T T LY ETTTIEELY Nécessité de couverture du sol pendant 25 a 45

Figure 1. Biomass parameters in the root and shoot of asparagus plants subjected to the different JO urs avec d es tem pé ratures su pé r| eure é 2 5 © C

treatments tested during two years of study (2020-2021). Root fresh weight (A), shoot fresh weight
(B), toot dry weight (C), shoot dry weight (D), leaf area index (E), and volume (F). Values with
different letters indicate significant differences. Column groups without letters indicate no significant
differences among treatments. The applied treatments were: control without any application (T1),
biosolarization with Brassica pellets (T2), biosolarization with poultry manure pellets (T3), and
chemical disinfection with dazomet (T4).

Lépez-Moreno, 2025 A
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Exploitation de M. Chabert

Evaluation
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terme
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MODELE CONCEPTUEL DU SYSTEME o

Environnement passif
Tenairlux 2

Exploitation de M. Chabert

[ Panneaux solaires 3%

[ Environnement modifié ]/ /21

par les panneaux //

- Température Aspergeraie \ / \ I
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..

— Impacts ombrage

Maladie

Energie

Données fournies par Ténergies et M.Chabert
Schéma réalisé par les étudiantes

terme

Conclusion :

Environnement actif

[ Pour M. Chabert ]

N
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SYSTEME INNOVANT

Etablissement des rotations

Choux
chinois

Céleri

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année
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Serrevide

Panneau 18% — P arire s 33% Panreau 3%

30
s
o
=
—
o
£ 20
=
=
10 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0
" . . . : - : Asperge
Février Mars Avril Mai Juin Juillet Aot Septembre Octobre = Novembre Décembre
Tenairlux 2 Epinard . Concombre verte

Tenairlux3-33%| N
Ténai'rl_ux 3-18%

Choux chinois

Tenairlux 2.1

Choux chinois

N y + apport de 4t/ha de fiente de volaille

Tenai
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Contexte

Problématique

Cadre de

contrainte

Conception Leviers

Situation A
du systeme

de départ

d'actions

Modele
conceptuel

Evaluation

Systeme C
du systeme

innovant

SYSTE ME INNOVANT Etablissement des rotations

Tableau comparatif : Points de vigilence entre cultures et rotations

Mpuche du semis,
pucerans Asperge Points postifs Points de vigilance
Concombre
- Maladies communes : Pythium, Virus Mosaique du concombre, Virus
- Développements végétatifs différents (Légume fruit, feuille). |de lajaunisse de la betterave.
- Différent type de systeme racinaire (C : fasciculé, E: - Ravageurs communs : Pucerons, Noctuelles défoliatrices.
Rotation 1 Epinard pivotant). - Besoins en amendement semblables (plantes exigeantes).
Choux Chinois
- Différent type de systéme racinaire (CC : pivotant, M:
fasciculé). - Mémes développements végétatifs (Llégumes feuilles).
- Besoins en amendement différents ( CC : plante exigeante, M | - Maladies communes : Botrytis cinerea.
Rotation 2 —» |Mache : plante peu exigeante). - Ravageurs communs : Pucerons.
(
Botrytis o
Choux chinois - Méme type de systeme racinaire (fasciculé).
- Développements végétatifs différents (Légumes feuilles, - Maladies communes : Sclérotinia, Botrytis cinerea.
Patate douce tubercule). - Ravageurs communs : Pucerons, Nématodes, Charancgons,
- Différent type de systeme racinaire (CC : pivotant, PTD : Noctuelles défoliatrices.
Rotation 3 Céleri fasciculé, CL: fasciculé). - Besoins en amendement semblables (plantes exigeantes).

Péron, 1999; GAB/FRAB, 2015
Tableau réalisé par les étudiantes

Conclusion
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L. Cadre de Situation Conception Leviers Modele Evaluation :
Contexte Problematique - ghtrainte de départ du systéme d'actions conceptuel du systéme ceneluston

SYSTEME INNOVANT

N

Etdans10ans ? @

Choux

g chinois Patate
‘ ;douce
Céleri
Année prochaine : partie 33% de Tenerlux 3 plantee en Tenairlux 3
asperges
Asperge

verte

Proposition a long terme ~10 ans : Arboriculture dans Tenerlux
2.2, possibilité de planter des agrumes, kiwi et raisin de table.

Kumquat,
Bigaradier,
Yuzu, Citron
Caviar

Tenairlux 2.2
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation
contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

EVALUATION DU SYSTEME Gijan hydrique

METHODE

Contexte Problematique Conclusion

Colt de l'irrigation a
Mallemort : 106€/ha

ETc=ETO x Kc x (1-0,3)

 ETc: Evapotranspiration de la culture égale au besoin en eau. Kc Besoin en eau (mm)
z : . vy , . Asperge 0,9 487
« ETO : Evapotranspiration de référence egale au besoin en eau du gazon
tondu, bien irrigué, en croissance active, sans stress hydrique (station meteo Celeri 0,95 85
de I\/Iarignane) Concombre 1 451
« Kc : Coefficient cultural est un facteur permettant de relier Choux chinois 1 731"
I'évapotranspiration de référence a I'evapotranspiration réelle d'une culture Epinard 0.9 21
donnée
Mache 0,95 221
* (1 - 0,3) : Coefficient de réduction de la demande en eau sous serre Patate Douce 1,05 321

agrivoltaique
Total =23 770 m3

* Pour I'ensemble des cycles
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Allen et al. 1998 * Pereira et al. 2021: Kashif et al.. 2025 * Météo France. 2026


https://www.zotero.org/google-docs/?4cLp80
https://www.zotero.org/google-docs/?1fdLBZ
https://www.zotero.org/google-docs/?4niSVx

Contexte Problématique

METHODE

Cadre de Situation Conception Leviers
contrainte de depart du systeme d'actions conceptuel innovant

EVALUATION DU SYSTEME o te de renderment

Modéle Systéeme

Evaluation Conclusion

du systeme

1% de réduction du rayonnement global = 1% de perte de rendement

Réduction moyenne du Rendement estimé

Rendement sous abri froid DLI sur le cycle (t/ha)
Asperge 4,5 t/ha -35% 2.6-3.25 t/ha
Celeri 50 t/ha -47% 26.5 t/ha
Concombre 140 t/ha -35% 91 t/ha
Choux chinois 30 t/ha -35% 19.5 t/ha
Epinard 20 t/ha -48% 10.4 t/ha
Mache 10 t/ha -48% 5.2 t/ha
Patate Douce 30 t/ha -40% 18 t/ha

Ccossu et al. 2020 : Kashif et al. 2025 : Péron. 1999

)
Ne prend pas

en compte la
tolérance a
'ombre des
cultures
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systéme Evaluation

Contexte Problematique  Jhtrainte de départ du systéme dactions  conceptuel innovant du systeme
o N
EVALUATION DU SYSTEME \arges directes
METHODE

Marges Directes = Vente de marchandise - Cout d’approvisionnement - Main d'ceuvre

Dans la vente de marchandise estinclus :
 La production espérée sur la surface de production, multiplié par le prix de vente
Hypotheses : Prix de vente venant du Marché aux cadrans de Cavaillon
Au sein des codts d’'approvisionnement, sont considerés les colts pour :
« Les semences & plants
Hypotheses : Prix surestimeés car dépend du volume de la commande chez le grossiste

« La fertilisation et amendement
Hypotheses : Besoin unitaire de chaque culture en NPK x le prix de l'unité de 'ammonitrate/ du Super 46 et du

chlorure de potassium

» La protection des cultures o i
Hypotheses : Codt moyen de la lutte phytosanitaire en maraichage 300€/ha

« Colt de la main d'oeuvre
Hypotheses : Smic horaire + 40% de charges patronales

FranceAsriMer 2026 AGROSEMENS 2026° Econome 3 lésumes. 2026 Plants-pro 2026 * Terre-net. 2026 * Préfecture de la Somme. s d * Péron 1999

Conclusion
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation
contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

EVALUATION DU SYSTEME o,

Contexte Problematique Conclusion

DLI inférieur au DLI DLI inférieur au DLI
Risque Légume DLI Min minimum estimé DLI opt optimum estimé

Concombre 13 1 semaine .-22_30 14 semaines

Chou 18% 9 1 semaine r12—18 4 semaines

Chou 33% 9 0 semaine .-12_18 3 semaines

Patate douce 9 0 semaine .-11_17 O semaine

Céleri 5 9 semaines .-9_13 4 semaines

Mache 5 16 semaines .-10_14 20 semaines
Epinard 5 20 semaines 10-15 24 semaines

Grande plage selon les cultures avec des DLI inférieurs au DLI optimum sur le cycle
= risque d'impact sur les cultures comme l'allongement du cycle de culture
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation
contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

EVALUATION DU SYSTEME yarges directes

Tableau des colts et marges pour I'ancien systéeme

Contexte Problematique Conclusion

Tableau des colts et marges pour le nouveau systéme

Asperge
Concombre Asperge Choux Pak Choi Patate Douce Céleri branche Mache Epinard Total
Surface 5,9
Surface 1,50 1,66 2,14 0,74 0,74 14 1,53
Rendement (t/ha) 95 5 20 18 35 6 14 Rendement (t/ha) 5
Prix de vente (€/kg) 3 20 7 2,80 1,8 7,5 3,58 Prix de vente (€/kg) 20
Total produit (€/surface) 377 625 166000 292 110 37 296,00 46620 63000 76683,6 1059334,6 Terel) mreehii (ke 590000
- Semences (€/surface) 30 600 11 000| 154 080 17124 29 600 44 800 64 260
Semences (€/surface) 41300
Fertilisation (€/surface) 1120 753 1242 266 429 285 306
Fertilisation (€/surface) 2677
Protection des cultures (€/surface) 459 498 642 222 222 420 459 Protection des cultures (€/surface) 1770
Main d’oeuvre (€/surface) 33672 22 087 12511 2 685 1367 3833 3367 o,
Main d’oeuvre (€/surface) 78 503
Total des charges (€/surface) 65 851 34338 168 476 20297 31618 49338 68 392 438310 Total des charges (€/surface) 124250
Marge direct (€/surface) 311774 131 662 123 634 16 999 15 002 13 662 8292 621 025 Marge direct (€/surface) 465 750
/ e e s . .
~/\\& Moitié du chiffre d'affaire + 155 275 €
. dépendant d'une culture
i ', Prix des semences

-

surestimé
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme

Contexte Problematique  gntrainte de départ du systeme dactions  conceptuel innovant

, Conclusion
EVALUATION DU SYSTEME remps de travai

METHODE

]ean-Yves Peron

Références

Bi1o46

LesBiodulot  Anglyse de différentes sources
techniques puis recoupement
avec notre calendrier de culture

Réseau Gab @ Frab

Les Agriculteurs de Bretagne
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation Conclusion
contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

EVALUATION DU SYSTEME remps de travai

Contexte Problématique

Plantation
Récolte

Patate douce

Celeri branche

Concombre

Choux chinois

Mache

Epinard

Janvier Fevrier Mars Auvril Mai Juin Juillet Aout Septembre |Octobre Novembre |Décembre

Total enh 72 26 108 348 434 414 873 648 268 32 32 82l Activité de M.Chabert
UTA nécéssaire 1 0,2 1 2 5 2 0,2 0,2 1

w
(22}

\‘Besoin en main d'ceuvre important
lié au concombre

/ . L .
~ 7 Charge de travail sous estimée car prise en
- \ compte uniguement des serres

== S . 3 8

019; CECPA, 2022;




Contexte

Problématique

Cadre de
contrainte

Situation
de départ

Conception
du systeme

Leviers
d'actions

Modele
conceptuel

Evaluation

Systeme i
du systeme

T vant Conclusion

EVALUATION DU SYSTEME Bilan humique, Hénin Dupuis

METHODE

Contexte Parcelle

Surface concernée (m?2) 10000
Profondeur de sol concernée (cm) 30
Texture Limoneux argileux Y
Cailloux (%) O
Taux d'argile (g/kaq) 150
Taux de calcaire (g/kq) 300
pH 7.5
Département 15 %
Taux de M.O. (%) 2.7
Taux de C org (t/ha) 70,0
Pratique culturale Labour ~

MO : résidus organiques
amendements organiques

K1 : coefficient
d’humification

MO stable : humus

v

Le modele Hénin-Dupuis

1 —K1 : coefficient de
minéralisation primaire

CO2

K2 : coefficient de minéralisation
secondaire,
Processus lent

39



Contexte

Problématique

Cadre de
contrainte

Situation
de départ

Conception
du systeme

Leviers Modele
conceptuel

d'actions

Systeme
innovant

EVALUATION DU SYSTEME giian humique

Etape de calcul

1ére année

2eme année

3éme année

4éme année

5éme année

Etape de calcul

1é&re année

2éme année

3éme année

4éme année

B5éme année

Stock MOS (t/ha) 120,68 117,34 114,1 110,96 107,92
Sortie Minéralisation (t/ha) 3,7 3,6 3,5 3,4 3,3
Entrée Compost de déchets

verts (t/ha) 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
Bilan humique (t/ha) -3,34 -3,24 -3,14 -3,04 -2,94
Bilan humique (t/ha) -0,08 -0,08 -0,08 -0,08 -0,08

Systeme initial
* pas de restitution de la biomasse vegetale
 systeme déficitaire

Stock MOS (t/ha) 108 106 104,1 102,2 100,5
Sortie Minéralisation (t/ha) 3,3 3,2 3,2 3,1 3
Entrée Compost de fiente de

volaille (t/ha) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Bilan humique (t/ha) -2 -1,9 -1,9 -1,8 -1,7
Bilan humique (%) -0,05 -0,05 -0,05 -0,05 -0,05

=

Systeme final
« systeme pas a l'eéquilibre
* travail de maintient important
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Contexte

Problématique

Cadre de
contrainte

Situation
de départ

Conception
du systeme

Leviers
d'actions

Modele
conceptuel

Systeme
innovant

EVALUATION DU SYSTEME giian humique

Etape de calcul

Stock MOS (t/ha)

Sortie Minéralisation (t/ha)

Entrée Compost de fiente de
volaille + compost de déchets

verts (t/ha)

Bilan humique (t/ha)

Bilan humique (%)

lere année

108

3,3

3,5

0,2

0,01

2éme année

\/ 5t de déchets verts
5t de fiente de volaille

3éme année

108,2

3,3

3,5

0,2

0,01

108,4

3,3

3,5

0,2

0,01

4eme année

108,6

3,3

3,5

0,2

0,01

5éme année

108,8

3,3

3,5

0,2

0,01
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation Conclusion
contrainte de départ du systeme d'actions conceptuel innovant du systeme

CONCLUSION

Contexte Problématique

* Les serres agrivoltaiques sont a leur début

* Peu d’évaluation de ces systemes, une premiere synthese fait un premier bilan mais
souleve un grand nombre de point d’interrogation.

« Agriculteur —» expeéerimentateur

* Besoin d’analyser et de mieux comprendre ce qui est fait de facon régionale pour
mieux conselller

43




Cadre de Situation Conception Leviers Modele

Contexte Problematique  ghirainte de départ du systeme dactions  conceptuel

CONCLUSION

 Exemple d'indicateurs mesurables :

@)

@)

@)

LAl

Taux de chlorophylle

Teneur en nitrate

Longueur de I'entre nceud

Quantifier les rendement et les compostantes
Quantifier caractéristiques qualitatives des fruits
Quantifier les Iégumes non-commercialisables

Mesurer les parametres environnementaux
Etc...

Systeme
innovant

Evaluation
du systeme

Conclusion
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Cadre de Situation Conception Leviers
contrainte de départ du systeme d'actions

EVALUATION cHoux cHINOIS

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année

Contexte Problématique

w—S T

Période de plantation : Mars/Auvril
Duree de cycle : 45 a 60 jours

DLI min: 9
DLl opt:12-18

-35% de rayonnement global

Rendement sous abri : 30 t/ha
Perte de rendement estimée : 0 a 9t/ha

Modele Systeme Evaluation
conceptuel innovant du systéme

Conclusion

Choux Pak Choi

Surface

Rendement (t/ha)

Prix de vente (€/kg)

Total produit (€/surface)
Semences (€/surface)

Fertilisation (€/surface)
Protection des cultures (€/surface)
Main d’oeuvre (€/surface)

Total des charges (€/surface)

Marge direct (€/surface)

ETc =ETO x Kc x (1-0,3)
Besoin en eau estimé :
73T mm

2,14

20

7

292 110

154 080

1242

642

12 511

168 476

123 634
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At Cadre de Situation Conception
Contexte Problematique  -Jh¢rainte de départ du systeme

EVALUATION PaTATE DOUCE

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année

Période de plantation : Mai
Duree de cycle : 154 jours

DLImin: 9

400
DLl opt: 11-17 40% de rayonnement global

Rendement sous abri ;: 30 t/ha
Perte de rendement estimée : 0 a 12t/ha

dacions  conceptuel  innovant - dusysteme ~ Concusior
Patate Douce
Surface 0,74
Rendement (t/ha) 18
Prix de vente (€/kg) 2,80
Total produit (€/surface) 37 296,00
Semences (€/surface) 17 124
Fertilisation (€/surface) 266
Protection des cultures (€/surface) 222
Main d’oeuvre (€/surface) 2 685
Total des charges (€/surface) 20 297
Marge direct (€/surface) 16 999

ETc =ETO x Kc x (1-0,3)
Besoin en eau estimé :
32T mm
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Contexte  Problématique  (GhfrsiSe,  GIMANSR  GOWSRIME  dbctions  comceptuel  imbovant - dusyteme - Conclusion
o
EVALUATION concomere
Concombre
Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année Surface 1,50
Rendement (t/ha) 95
Prix de vente (€/kg) 3
Total produit (€/surface) 377 625
Semences (€/surface) 30 600
Fertilisation (€/surface) 1120
Protection des cultures (€/surface) 459
Panneau 3% ——Serrevid Main d’oeuvre (€/surface) 33 672
DériOde de pla ntation : Ma s Total des charges (€/surface) 65 851
Duree de cycle : 182 jours |
Marge direct (€/surface) 311774

DLImin ;13

- 0
DLl opt : 20 & 30 35% de rayonnement global

ETc =ETO x Kc x (1-0,3)
Besoin en eau estimé :
4517 mm

Rendement sous abri: 140 t/ha

Perte de rendement estimeée : 45 t/ha 31



Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme Evaluation

Contexte Problematique  Jh¢rginte de départ du systéme d'actions conceptuel innovant du systéme Hendusien
o
EVALUATION ciieriBRANCHE
Céleri branche
Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année Surface 0.74
Rendement (t/ha) 35
Prix de vente (€/kg) 1,8
Total produit (€/surface) 46620
Semences (€/surface) 29600
Fertilisation (€/surface) 429
Protection des cultures (€/surface) 222
B S 01— e O~ Qe S MO Main d’oeuvre (€/surface) 1367
Période de plantation : Aout/Septembre
Total des charges (€/surface) 31618
Duree de cycle : 85 jours
Marge direct (€/surface) 15 002

DLI min : 5
DLIopt:9a 13

-47% de rayonnement global
ETc = ETO x Kc x (1-0,3)

Rendement sous abri : 50 t/ha Besoin en eau estime :

Perte de rendement estimée : 0 a 23,5 t/ha 85 mm
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Cadre de Situation Conception
contrainte de départ du systeme

EVALUATION :rinaro

Contexte Problématique

~li

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année

A

Période de plantation : Aout/Septembre
Duree de cycle : 90 a 120 jours

DLI min: 9
DLIopt:10a 15

-48% de rayonnement global

Rendement sous abri : 20 t/ha
Perte de rendement estimée : 0 a 10 t/ha

Leviers
d'actions

Modele Systeme
conceptuel innovant
Surface

Rendement (t/ha)

Prix de vente (€/kg)

Total produit (€/surface)
Semences (€/surface)

Fertilisation (€/surface)
Protection des cultures (€/surface)
Main d’oeuvre (€/surface)

Total des charges (€/surface)

Marge direct (€/surface)

Evaluation
du systeme

Epinard

1,53

14

3,58
76683,6
64260
306

459

3 367
68 392

8 292

ETc =ETO x Kc x (1-0,3)

Besoin en eau estimé :

81T mm

Conclusion
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Cadre de Situation Conception Leviers Modele Systeme
contrainte de départ du systeme d’actions conceptuel INnNovant

EVALUATION niche

Contexte Problématique

~li

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année Surfa ce

Rendement (t/ha)
J\ Prix de vente (€/kg)
| Total produit (€/surface)

Semences (€/surface)

Fertilisation (€/surface)

Protection des cultures (€/surface)

Main d’oeuvre (€/surface)

Période de plantation : Aolt/Septembre Total des charges (€/surface)
Duree de cycle : 70 a 120 jours

DLI min : 5
DLIopt:10a 14

Marge direct (€/surface)

-48% de rayonnement global

Rendement sous abri: 10 t/ha
Perte de rendement estimeée : 0 a 5 t/ha

Evaluation
du systeme

Mache

1,4

7,5
63000
44800

285
420
3833
49 338

13 662

ETc =ETO x Kc x (1-0,3)
Besoin en eau estimé :
22T mm

Conclusion
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Cadre de Situation Conception
contrainte de départ du systeme

EVALUATION asperce

Contexte Problématique

Evolution du DLI journalier moyen sur la semaine pour une année

Leviers Modele Systeme Evaluation

17 18 ' 22 23 2 5 2 7 3 30 3 32 33 34 35 36 317 18 19 3 { 83 44 45 & L7 48 50 51 §
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 13 I8 30 40 41 42 43 44 45 46 47 4B 49 5D 51 52

Période de plantation : Mars
Duree de cycle : Pérenne, récolte n+2

DLImin: 9

- 0)
DLl opt : 16,70 35% de rayonnement global

Rendement sous serre agrivoltaique : 4 a 5 t/ha

d'actions conceptuel innovant du systéme Conclusion
Asperge
Surface 1,66
Rendement (t/ha) 5
Prix de vente (€/kg) 20
Total produit (€/surface) 166000
Semences (€/surface) 11000
Fertilisation (€/surface) 753
Protection des cultures (€/surface) 498
Main d’oeuvre (€/surface) 22 087
Total des charges (€/surface) 34 338
Marge direct (€/surface) 131 662

ETc =ETO x Kc x (1-0,3)
Besoin en eau estimé :
487 mm
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