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« Il n’est pas facile de s’orienter dans un ensemble
 dont les organes relèvent de dimensions différentes. [...]
 L’instrument manque qui permettrait de discuter
 synthétiquement une simultanéité à plusieurs dimensions.
 Malgré ce grave défaut, nous procéderons
 à un examen détaillé des parties de cet ensemble.
 Mais autant que possible en gardant devant chaque partie
 la conscience qu’il s’agit d’une approche partielle,
 afin de ne pas s’alarmer lorsqu’une nouvelle partie
 révèle d’autres dimensions, propose une tout autre direction
 menant dans une région écartée où le souvenir pâlissant
 des dimensions déjà parcourues risque de faire défaut. »

Paul KLEE, 1924, « De l’art moderne », conférence prononcée à léna.




 Fan Chi demanda à Confucius de lui enseigner l’agronomie.
 Le Maître dit : « Adressez-vous plutôt à un vieux paysan. »
 Il lui demanda de lui enseigner le jardinage.
 Le Maître dit : « Adressez-vous plutôt à un vieux jardinier. »
 A quoi bon l’agronomie ?

Maître KONG, 400 av. J.-C., Les entretiens de Confucius.
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Préface

Modéliser les agroécosystèmes pour mieux les gérer et aider ceux qui en assurent la gestion à prendre des décisions est l’objet de cet ouvrage, qui rassemble les principales contributions présentées lors des Rencontres du Cirad 2000 à Montpellier. I/ faut d’abord relever que l’intitulé de la rencontre, « Le pilotage des agroécosystèmes  : complémentarités terrain-modélisation et aide à la décision », marque une évolution des conceptions.

D’une part, l’objet des recherches s’élargit en passant du système de culture à l’écosystème cultivé. On ne s’intéresse donc plus uniquement au système de culture en tant que partie de l’écosystème, mais d’abord à l’écosystème, puis plus précisément à sa partie cultivée. S’engager dans la problématique de la décision agricole par l’écosystème, c’est privilégier l’optique de l’écologie, plutôt que celle de l’agronomie. C’est une évolution marquante. D’abord, le champ d’analyse est plus vaste. Il inclut l’ensemble des fonctions de l’écosystème et ne rejette donc pas comme « externalités » les effets spécifiques des techniques culturales. Mais aussi, y accéder par l’écologie, c’est privilégier les outils d’analyse de cette discipline. C’est donc contribuer à faire se rejoindre écologie et agronomie.

D’autre part, le terme de « pilotage » des agroécosystèmes renvoie à l’idée qu’un écosystème est un système complexe dont la conduite n’est pas une chose simple, précisément en raison du caractère systémique des effets des décisions que l’on prend. Piloter un système, c’est d’abord comprendre son fonctionnement, et donc le modéliser, puis le simuler afin d’en tirer des enseignements pour l’action.

Pour comprendre les écosystèmes, pour les représenter et simuler leur fonctionnement, la première idée qui vient à l’esprit est d’interroger les écologues, en particulier les spécialistes de l’« écologie écosystémique » quantitative et de la modélisation. Mais la réponse de Robert Barbault, porte-parole de l’écologie comme discipline, a été d’inviter les agronomes à se saisir, tout comme d’autres, du champ de l’écologie, en élargissant leur champ d’investigation du système de culture à l’écosystème et en utilisant leurs méthodes issues de l’agronomie pour travailler sur ce nouveau champ d’investigation. Voilà une autre voie pour faire se rejoindre agronomie et écologie. Cette rencontre entre écologie et agronomie appelle de futures transitions pour aller vers l’ingénierie écologique.

Remercions tous les participants, en particulier les nombreux auteurs de l’Inra, ainsi que ceux de l’ina-Pg, de l’Engref, de l’Ensam, du Cnrs, des universités. Merci aussi à Eric Malézieux, Guy Trébuil et Marc Jaeger d’avoir élaboré cet ouvrage et suivi son long travail d’édition.


 Michel Griffon 
Directeur scientifique du Cirad




Préambule

L’ambition des agronomes d’élargir le périmètre de l’analyse des systèmes de production agricoles pour prendre en compte les interactions avec de nombreux facteurs d’un environnement naturel, social et économique, et dans une durée qui dépasse celle des campagnes de production, leur impose de renouveler leurs outils méthodologiques et leurs collaborations disciplinaires. Agronomes et écologues, dont les objectifs de recherche se rapprochent, ont besoin de partager des représentations à priori différentes, d’intégrer des connaissances de nature variée, de les organiser en décrivant les interactions des phénomènes observés et décrits à des échelles différentes. Les objectifs d’aide à la décision renforcent ce besoin de partager des connaissances formalisées avec les experts et les utilisateurs en situation de décision.

La gamme des modèles disponibles est très riche. Des géographes aux informaticiens, différentes communautés de spécialistes développent des concepts de base et des techniques pour construire des représentations globales afin de les rendre opérationnelles pour le diagnostic, le pilotage ou le contrôle de systèmes, voire pour l’aide à la décision stratégique. Grâce aux techniques et outils informatiques, de plus en plus perfectionnés et puissants, les objectifs des activités de modélisation deviennent de plus en plus ambitieux. Les agronomes peuvent choisir des représentations numériques ou symboliques, en représentant l’incertitude et la variabilité de différentes manières, avec des modèles probabilistes ou avec des modèles déterministes dont on étudie, par exemple, le comportement face à des contraintes de type intervalles ou la robustesse aux spécifications. Des modèles globaux sont construits à partir de la définition de propriétés locales, non seulement pour le temps, mais aussi pour les composants du système (modèles distribués, automates...).

Pour les agronomes, il s’agit de s’approprier ces méthodes et ces outils de modélisation. Il faut pouvoir les utiliser, les tester, les combiner, les faire évoluer. Au-delà de la connaissance technique sur les modèles, la science du modélisateur est de choisir l’outil adapté parmi les outils dont il dispose en fonction de la nature des connaissances disponibles, mais aussi et surtout en fonction de l’objectif qu’il assigne à son modèle. De leur côté, les chercheurs en informatique ou en mathématiques bénéficient de nouveaux domaines d’application pour valider leurs méthodes, et aussi de nouveaux questionnements. Les nombreuses pistes explorées dans cet ouvrage pourront inciter nos collègues des universités, du Cnrs et de l’Inria, notamment, à travailler sur les enjeux agroenvironnementaux. Par ailleurs, les collaborations entre chercheurs du Cirad et de l’Inra sur des projets associant une démarche de modélisation à la recherche de solutions sur le terrain contribuent à enrichir les échanges entre disciplines mathématiques et informatiques et sciences agronomiques autour de cette exigence renouvelée de modèles pour l’action.


 Elisabeth de Turckheim 
Chef du département Biométrie 
et intelligence artificielle de l’Inra




Abstract

Faced with new challenges, agronomy is moving towards an increasingly holistic view of the ecosystem. Beyond establishing the scientific basis of the functioning of agroecosystems, at various levels of organisation, agronomists should also contribute to the development of new approaches, methods and tools to support stakeholders with varied, complementary and sometimes divergent objectives, to achieve an integrated and sustainable management of ail the resources of the environment. These methods and tools must incorporate recent advances in agricultural and social sciences, by making use of formal disciplines, such as mathematics, and the tremendous innovations in computer science and information technology. Different approaches to modelling will play a central role in the development of new methods and tools for managing increasingly complex systems.

This book presents a broad range of methodological tools developed recently for this purpose. Diagnosis and evaluation, guidance and management, management of spatial heterogeneity, coordination, representation, etc., are ail potential approaches to assist stakeholders in making decisions. These viewpoints, illustrating the multiple aspects of decision support and leading to as many different ways of designing, developing and implementing models, form the framework for the different chapters of this volume. The diversity of hierarchical levels in agroecosystems (from plant populations to cropping systems and farm holdings to regional areas) is also addressed. Different types and extents of interdisciplinarity are involved, encompassing biophysical and management sciences, and ultimately incorporating agroecological and socioeconomic dynamics.

This book is intended for researchers, teachers and students in agricultural science. Various situations and experiences in both temperate and tropical environments are used to identify the potential role of modelling as a decision support tool in the integrated management of agroecosystems.




Défis et opportunités pour l’aide à la décision





Modéliser les agroécosystèmes

Eric Malézieux, Guy Trébuil, Marc Jaeger


Ecologie, agronomie et aide à la décision

Objets complexes, les différents écosystèmes qui composent la biosphère obligent le chercheur qui veut appréhender leur dynamique à adopter un état d’esprit respectant, par construction, leur complexité intrinsèque. Cette « obligation méthodologique » (LEGAY, 1999) repose dans une large mesure sur de nouvelles pratiques de recherche, fondées sur la mobilisation de disciplines distinctes mais complémentaires et aboutissant à une véritable démarche interdisciplinaire (JOLLIVET, 1992 ; MORIN, 1999). Comme le souligne Robert Barbault dans cet ouvrage, dans une biosphère aujourd’hui dominée par l’homme, le rapprochement entre sciences de la nature et sciences de l’homme apparaît incontournable pour appréhender les enjeux posés par le développement durable. L’écologie et l’agronomie vivent aujourd’hui toutes deux, pour des raisons différentes, des sortes de crises en partie liées aux nouveaux défis qu’elles doivent relever (DELÉAGE, 1992 ; SEBILLOTTE, 1993).

Si l’écologie a forgé le concept d’écosystème, l’agronomie a pour objet d’étude privilégié le champ cultivé. Elle produit et assemble les connaissances nécessaires à la compréhension de son fonctionnement, tout en tenant compte des contraintes posées par sa conduite (SEBILLOTTE, 1974, 1987 ; GRAS et al., 1989 ; MALÉZIEUX et TRÉBUIL, 2000). Aujourd’hui, l’agronomie évolue vers une prise en compte plus globale de l’agroécosystème et de ses différentes fonctions pour aider les acteurs à gérer de manière intégrée et durable l’ensemble des ressources du milieu. Or les objectifs se diversifient, se complètent, et parfois divergent, selon les acteurs considérés. Par ailleurs, la frontière entre écosystèmes naturels et écosystèmes cultivés s’estompe, contribuant à rapprocher les concepts utilisés en écologie et en agronomie. C’est cette évolution, qui est à même de modifier profondément et durablement nos démarches de recherche, que l’on trouve à l’origine de cet ouvrage. Dans ce débat, le parti pris — volontairement réducteur — de l’aide à la décision pose la question concrète du type de décision envisagé, ainsi que celle, qui lui est liée, de l’échelle de l’action, dans sa double composante spatiale et temporelle.

Comprendre le fonctionnement des agroécosystèmes, sur des bases scientifiques, a longtemps nécessité, et nécessite encore dans certains cas, d’adopter une démarche réductionniste et d’analyser le fonctionnement de sous-systèmes, comme le sol, la plante ou le peuplement végétal, de privilégier l’analyse des flux, de carbone, de minéraux, d’eau, entre les différents compartiments du système. Les liens nécessaires sont alors tissés entre l’agronomie et les disciplines de la physiologie, de la bioclimatologie, des sciences du sol, ou d’autres sciences physiques ou biologiques pour acquérir de nouvelles connaissances. Comprendre le fonctionnement de ces différents systèmes signifie en particulier quantifier, à partir d’hypothèses à établir, les flux qui les composent. Pour ce faire, le recours aux principes et aux techniques de la modélisation mathématique s’est peu à peu imposé, permis et soutenu en grande partie par les considérables progrès des outils informatiques durant ces vingt dernières années.

Au-delà de la compréhension du fonctionnement biophysique des agroécosystèmes, et des aspects cognitifs qui lui sont liés, l’agronomie se veut une science de l’action, mobilisant des connaissances acquises pour établir les bases d’une agriculture durable, selon une démarche similaire à celle de la zootechnie et en convergence avec elle (LANDAIS et BONNEMAIRE, 1996). Cela implique, par-delà les aspects physiques, biologiques, écologiques, de prendre aussi en compte, simultanément, les aspects économiques, sociaux et politiques des systèmes analysés. Pour pouvoir adopter ce nouveau paradigme, de nouveaux concepts et outils doivent être élaborés. La construction d’outils destinés à conduire de manière durable les agroécosystèmes existants et à concevoir les agroécosystèmes de demain nécessite l’intégration des avancées scientifiques de domaines différents. Ces disciplines, qui relèvent à la fois des domaines biologiques, physiques et humains, doivent être confortées par les sciences formelles telles que les mathématiques, l’informatique, et par les progrès des technologies de l’information. Cette intégration, de nature complexe, permet alors d’aborder le domaine de l’aide à la décision des acteurs de façon à gérer les agroécosystèmes selon les critères que les acteurs se sont donnés. La démarche de modélisation — encore qu’il faille préciser ses différentes formes — occupe un rôle central dans l’élaboration de ces nouveaux outils d’aide à la décision.

Cet ouvrage vise d’abord à faire le point sur un certain nombre d’approches et d’outils méthodologiques contribuant à l’aide à la décision dans le domaine de la gestion des agroécosystèmes. Il aborde donc nécessairement la question de la complémentarité des différentes approches possibles, dont celle, centrale, de la modélisation. Plus généralement, la modélisation constitue une démarche propice à la mise en œuvre de l’interdisciplinarité (PAVÉ, 1994). Elle nous paraît même être un moteur efficace pour construire cette interdisciplinarité, à même de favoriser l’émergence de l’« ingénierie écologique » dont nous parle Robert Barbault.

L’agriculture actuelle, de par sa dépendance de plus en plus forte à la sphère économique, a longtemps conduit chercheurs et agriculteurs — des pays développés mais aussi de la plupart des régions des pays en développement, à l’exception des plus déshérités — à raisonner l’augmentation de la production agricole comme une finalité impérative. Les conséquences négatives de ce paradigme, en particulier sur l’environnement, et l’aggravation des inégalités interrégionales conduisent aujourd’hui à son rejet par les sociétés et ont largement contribué à redéfinir les objectifs d’une agriculture plus « durable ». La prise en compte de l’agroécosystème comme un véritable système d’abord, comme un écosystème ensuite, oblige à repenser nos concepts et nos outils. Cette démarche conduit en particulier à examiner le rapprochement des différents objets et concepts de l’agronomie avec ceux de l’écologie. Robert Barbault, dans le deuxième chapitre de cet ouvrage, nous montre comment l’écologie, science de la nature et des écosystèmes, est désormais confrontée aux défis incontournables de la gestion d’écosystèmes devenus agrosystèmes et comment elle pourrait contribuer à y faire face. Un très important défi scientifique, stratégique pour leur futur, s’ouvre ainsi aux disciplines de l’agronomie et de l’écologie.

L’aide à la décision et l’organisation du conseil constituent depuis longtemps une activité privilégiée des chercheurs et techniciens agronomes qui travaillent directement avec les acteurs principaux que sont les paysans, qui gèrent leurs exploitations agricoles. Aujourd’hui, comme le souligne François Papy, l’aide à la décision est devenue l’une des préoccupations majeures de l’agronomie moderne. Pour mettre en œuvre cette orientation, l’agronomie doit d’abord proposer une véritable théorie de la conduite des cultures, qui s’appuie sur le concept central de système de culture, défini comme « l’ensemble des modalités techniques mises en œuvre de façon cohérente sur une portion de territoire traitée de manière homogène » (SEBILLOTTE, 1974, 1990). Ainsi défini, le concept de système de culture permet l’exploration des différentes combinaisons logiques et successions d’actes techniques appliquées aux cultures par les agriculteurs. Ces logiques relèvent de systèmes de règles établies dans deux champs de connaissance distincts : le premier a trait aux connaissances de l’agriculteur sur le fonctionnement de l’écosystème, forgées principalement à partir de sa propre expérience ; le second fait référence à la coordination des actions au sein de l’entité décisionnelle, souvent l’exploitation agricole, parfois un autre échelon d’organisation. C’est par la modélisation d’un ensemble de règles, qui reproduit ou plutôt reconstitue les modes de conduite des différents systèmes de culture à l’échelle d’une exploitation agricole, qu’un processus d’aide à la décision peut être élaboré à ces échelles.

L’objectif spécifique de gestion durable des agroécosystèmes nécessite toutefois l’utilisation d’outils conçus, élaborés et construits explicitement pour l’aide à la décision des acteurs. Cette construction implique la connaissance et la prise en compte de règles particulières, que Francis Sévila contribue à définir dans la deuxième partie de cet ouvrage. L’élaboration de cahiers des charges adaptés et de projets de conception rigoureuse doivent permettre d’assujettir les choix techniques aux besoins préalablement identifiés avec précision. Acteurs-utilisateurs, objets et contextes d’utilisation forment un système complexe qui doit être caractérisé précisément pour définir le type d’outil à construire. C’est seulement sous la condition du respect de ces règles que les outils élaborés par les chercheurs pourront prouver leur pertinence et leur efficacité. Francis Sévila nous montre également que, avec le développement des technologies de l’information et de la communication (Tic), c’est tout notre espace cognitif collectif qui évolue et nous amène à revoir nos modes de représentation.




Des méthodes et des outils diversifiés

De la connaissance à l’action, il existe en réalité différentes manières de mettre en œuvre de façon complémentaire les travaux de modélisation et de terrain, selon différents objectifs : diagnostiquer, évaluer, conduire, prédire, représenter, coordonner, etc.

Chacune des parties de cet ouvrage illustre différentes facettes de l’aide à la décision : diagnostiquer et évaluer ; conduire et piloter un système de culture ; prendre en compte l’hétérogénéité spatiale ; gérer et coordonner ; représenter et décider. Les outils proposés couvrent également la hiérarchie des niveaux d’organisation des agroécosystèmes, la décision et l’action pouvant s’exercer à l’une ou l’autre de ces échelles, simultanément ou successivement. La plante, le peuplement, la parcelle, l’exploitation agricole, le territoire, la région constituent autant de niveaux d’organisation emboîtés, chacun faisant l’objet de décisions imbriquées prises par des acteurs individuels et collectifs, de plus en plus nombreux et aux intérêts souvent contradictoires.

Les différentes facettes de l’aide à la décision et les outils qui s’y rapportent se sont traduits par des travaux de recherche qui associent souvent plusieurs disciplines, internes au système biophysique d’abord, puis incluant les sciences de gestion, pour aborder enfin les interactions des dynamiques agroécologiques et socioéconomiques. C’est probablement l’un des enjeux essentiels de ce document que de tenter de rassembler des contributions variées, proposant des points de vue et des modèles divers, à des degrés d’intégration différents, et cela afin de contribuer à une meilleure et plus efficace intégration des connaissances de différentes disciplines. L’enjeu est de construire des outils adaptés, parmi lesquels le chercheur aura la liberté de choisir le plus pertinent selon la question qui lui est posée dans un contexte agraire spécifique.


Diagnostiquer et évaluer

Trois articles, réunis dans la troisième partie, fournissent une illustration des démarches de diagnostic et d’évaluation utilisées dans une perspective d’aide à la décision. A l’échelle du système de culture, l’identification des facteurs de stress, à posteriori ou au cours de la conduite du peuplement, constitue un élément déterminant du pilotage. Des indicateurs de différents stress ont ainsi été développés, qui permettent un contrôle de l’état des plantes. Utilisables au champ, ces indicateurs ont été mis au point pour différents critères. Pierre Siband et al. proposent une illustration de cette démarche de diagnostic, appliquée au contrôle en cours de culture du statut azoté du riz irrigué.

Dans un cadre régional, la recherche des principaux facteurs limitant la productivité d’une culture constitue également un niveau d’analyse déterminant, préalable à l’action (DORÉ et al., 1997). La mise au point puis l’utilisation de modèles de simulation de la croissance et du développement des cultures, capables de prendre en compte les interactions des variables de croissance, contribue à élaborer un diagnostic pertinent sur des situations complexes. François Affholder et Eric Scopel nous montrent l’intérêt de cette approche dans le cas de la production de maïs chez des petits producteurs des cerrados brésiliens, où l’utilisation du modèle dans une perspective synchronique conduit à un diagnostic régional.

Le diagnostic des changements de productivité à long terme, déterminant dans le cadre d’une culture forestière, est abordé par Jean-François Dhôte et al., qui, s’appuyant sur la théorie dendrométrique de la production, modélisent l’accroissement de la production parcellaire en tenant compte de l’âge des peuplements et des pratiques sylvicoles. Confrontés aux résultats de l’observation d’un réseau de placettes pendant soixante-dix ans, les résultats de la modélisation permettent non seulement d’anticiper des changements de productivité à long terme, mais aussi de proposer de nouvelles méthodes d’échantillonnage et de nouvelles approches expérimentales.

Ces trois contributions soulignent, de manière complémentaire, comment l’élaboration du diagnostic, qui prépare la décision, repose sur une interaction raisonnée des observations de terrain, inhérentes à l’objectif de diagnostic avec la mise au point d’un modèle, simulant et quantifiant les variables de sortie.




Conduire et piloter un système de culture

Au-delà du diagnostic, la conduite des systèmes de culture requiert d’autres types d’informations, nécessite la mise en œuvre d’autres logiques et donc la construction d’outils différents. Romain Nosenzo et al. nous montrent comment de nouveaux modèles mathématiques, qui associent et combinent des connaissances sur la croissance et l’architecture des plantes, permettraient une optimisation des itinéraires techniques, sous différentes contraintes, en prenant en compte les interactions des facteurs de nature différente, comme l’irrigation, la taille ou l’éclaircissage des plantes ligneuses.

Selon une démarche inverse, Robert Habib et al. proposent une méthode de construction de modèles opérationnels pour la gestion des vergers qui sont fondés sur l’analyse préalable des facteurs limitant la culture et intègrent les indicateurs nécessaires à l’agriculteur pour instruire de véritables décisions techniques. L’incorporation de modules mécanistes au modèle n’est alors réalisée qu’en fonction des besoins, pour répondre aux objectifs assignés à la simulation.

Le simulateur Cogito, présenté par Frédéric Levrault et Françoise Ruget, constitue l’exemple d’un outil opérationnel, utilisé par des conseillers pour raisonner la conduite de l’irrigation du maïs dans la région Poitou-Charentes. Construit autour de plusieurs outils complémentaires, le simulateur propose aux agriculteurs de tester des stratégies d’irrigation adaptées avant, pendant ou après la campagne, selon les questions posées.

L’optimisation de la conduite d’une culture sous serre constitue un autre champ d’application, caractérisé par un pilotage rigoureux de l’environnement climatique des plantes qui s’appuie sur une connaissance approfondie des processus biologiques et physiques du système serre et culture. Le système d’aide à la décision élaboré par Marc Tchamitchian et al. exploite une base de connaissances exprimée sous la forme d’un jeu de contraintes. L’environnement climatique d’une culture de tomate sous serre est piloté en tenant compte de différents objectifs, comme la prévention phytosanitaire ou le coût énergétique. Le développement du logiciel Serriste constitue par ailleurs un exemple pertinent d’application du cadre de la logique des ensembles flous à une représentation combinée de connaissances agronomiques, résultant à la fois du savoir d’expert et de résultats scientifiques sur le fonctionnement du système serre.

Plus généralement, les techniques actuelles de l’intelligence artificielle peuvent être assez largement sollicitées pour l’aide à la décision en agronomie. Comme le montrent Eric Jallas et al., ces techniques sont principalement utilisées pour la constitution de modèles de fonctionnement ou à des fins d’optimisation. L’agriculture de précision est la principale consommatrice de ces techniques pour le diagnostic ou la conduite de systèmes de culture.




Prendre en compte l’hétérogénéité spatiale

La gestion des ressources naturelles étant souvent considérée comme une « science de la localité », l’analyse des conditions d’extrapolation des résultats de la recherche agronomique face à l’hétérogénéité spatiale des agroécosystèmes est un thème d’actualité. Parmi les différentes questions que pose cette extrapolation spatiale, la prévision régionale du rendement des cultures constitue une préoccupation majeure des décideurs dans de nombreuses situations pour lesquelles la composante « spatiale » est déterminante. Dans la zone sahélienne et soudano-sahélienne, qui est soumise à de sévères sécheresses et où les variations des rendements des cultures vivrières ont des conséquences importantes et immédiates sur la vie des populations, la prévision régionale peut jouer un rôle crucial. L’outil développé par Abdallah Samba et al. fournit des cartes de rendements prévisionnels pour la culture du mil à partir des disponibilités en eau probables localement. Selon une démarche voisine, l’outil conçu et développé par Françoise Ruget et al. permet d’estimer l’évolution relative de la production française de fourrage par petite région, de manière à identifier précocement les zones de pénurie potentielles. L’intérêt du couplage entre un système d’information géographique (Sig) et un modèle agronomique est également exploré par Danny Lo Seen et al. dans le troisième chapitre de cette section. Ce couplage, qui permet d’analyser simultanément des processus spatiaux et temporels, est utilisé pour évaluer les marges de progrès des rendements escomptables selon le lieu au sein d’une région. Cette démarche est illustrée dans le cadre de la spatialisation des effets d’un semis direct de maïs sur paillis de résidus dans un Etat du Mexique.

Avec l’utilisation en agriculture de nouvelles technologies comme le système de positionnement par satellite, la télédétection offre de nouvelles possibilités pour prendre en compte la variabilité spatiale du milieu dans la gestion des interventions techniques, débouchant sur ce que l’on appelle aujourd’hui l’« agriculture de précision ». Martine Guérif et al., dans le dernier chapitre de cette partie, analysent de manière approfondie le potentiel offert aujourd’hui par la télédétection dans ce nouveau domaine.




Gérer et coordonner

Dans une démarche d’aide à la décision, il est essentiel que le chercheur comprenne les relations entre les choix effectués par l’agriculteur et les variations observées dans son environnement biophysique et socioéconomique. Philippe Bonnal et al. tentent de tirer les enseignements méthodologiques de l’usage d’un modèle bioéconomique pour parvenir à une meilleure prise en compte du risque et de la variabilité des objectifs pour différentes catégories de producteurs. Ils s’appuient sur deux expériences très caractéristiques et contrastées de polyculture et d’élevage fondées sur la culture du maïs, l’une réalisée au Mexique, l’autre au Brésil. Les effets des pratiques agricoles sur les résultats des exploitations agricoles sont ainsi examinés dans leur diversité.

Mais, dans nombre de situations agricoles, une gestion collective efficace d’une ressource commune essentielle comme l’eau impose des formes de coordination locale entre acteurs. Partant du cas de la gestion de périmètres irrigués dans trois situations différentes, au Brésil, au Mali et au Sénégal, Pierre-Yves Le Gal et al. analysent l’intérêt et les limites de la démarche de « recherche-intervention » pour comprendre le fonctionnement de ces systèmes, plus particulièrement les relations entre offre et demande en eau, la tarification et la gestion de l’information, afin de proposer des modalités et des outils d’aide à la décision collective s’appuyant notamment sur la simulation et la gestion de bases de données.




Représenter et décider

En matière d’aide à la gestion intégrée des ressources naturelles — integrated natural resource management, Inrm, dans la littérature anglo-saxonne —, la représentation des agroécosystèmes en tant qu’objets de recherche complexes, où dynamiques naturelles et sociales interagissent continuellement, a pu récemment progresser à la faveur d’innovations technologiques majeures. En particulier, les systèmes multi-agents (Sma) permettent la simulation de sociétés en interaction avec leur environnement selon une démarche ascendante (bottom-up), allant de l’individu au collectif. Patrick d’Aquino et al. montrent que l’usage de tels modèles peut se révéler efficace pour faciliter la recherche interdisciplinaire et contribuer, dans le même temps, à résoudre sur le terrain des problèmes concrets : un dialogue itératif s’établit avec des acteurs dont les fonctions et les représentations de l’agroécosystème sont différentes. Les auteurs proposent ainsi une « modélisation d’accompagnement » des projets des acteurs faisant appel aux systèmes multi-agents dans les processus de décision.

De leur côté, en s’appuyant sur leurs expériences dans trois parcs naturels régionaux français, Muriel Bonin et al. proposent une synthèse sur les perspectives de la modélisation graphique dans le cadre d’opérations de développement. Les rôles complémentaires de cette démarche dans les processus de recherche, de modélisation et de communication entre chercheurs et entre acteurs sont discutés. Tout en illustrant la contribution de ces méthodes de modélisation à la production de connaissances pour l’action, les auteurs en discutent les limites actuelles, ainsi que les perspectives d’évolution, en vue d’aboutir à un outil performant d’aide au développement local.

Le terme « représentation » peut également être appréhendé selon une signification stricte, au sens visuel du terme. L’image est, de par sa nature même, un support intégrateur, convivial, communicatif. Elle peut donc jouer un rôle significatif dans les échanges entre acteurs décisionnels. Et il est des domaines pour lesquels l’impact visuel est crucial. C’est le cas de l’aménagement paysager d’agroécosystèmes multifonctionnels comportant, en particulier, des aspects touristiques. Daniel Auclair et al. montrent comment exploiter de manière combinée les techniques actuelles de simulation de l’architecture des végétaux, d’exploitation de données géographiques et cartographiques et de synthèse d’images pour obtenir des représentations réalistes de tels systèmes. Grâce à ces nouveaux outils, on dispose d’une modélisation tridimensionnelle de scènes cultivées et urbanisées dont l’implantation des divers composants peut être issue de données de terrain ou être spécifiée par divers scénarios. Les techniques de la synthèse d’images permettent d’obtenir de multiples représentations réalistes des paysages selon différents points de vue. L’intégration de modèles de croissance reposant sur des connaissances botaniques permet de faire évoluer les scènes au cours du temps.

Alors que de multiples contraintes subsistent quant à la dissémination de l’emploi des systèmes d’information géographique dans les pays en développement, François Baleux et al. montrent comment les nouveaux almanachs numériques, aux interfaces conviviales et interactives, permettent de dépasser certaines de ces contraintes dans l’exercice d’aide à la décision pour la planification. Mais des questions importantes sur ce type d’outil demeurent en débat, notamment en matière de conception et de mode d’utilisation de tels almanachs.

Dans cette partie encore, la diversité des approches et des outils aujourd’hui disponibles est frappante. La plupart sont en évolution rapide. Une telle fécondité est porteuse d’une grande liberté de choix et de pratiques pour les chercheurs et les décideurs confrontés à des questions spécifiques.






Modélisation et aide à la décision, quelles approches ?

La modélisation, terme multiforme, paraît aujourd’hui être un moyen privilégié pour appréhender les problèmes complexes posés par la conduite des agroécosystèmes. Cependant, l’explosion de la complexité de l’étude de ces systèmes, due à l’exigence conjointe d’intégrer des points de vue et des expériences diverses et de maintenir, voire d’améliorer, les acquis au sein des diverses vues — disciplinaires par exemple —, n’est-elle pas incompatible avec des approches méthodologiques que l’on se complaît à penser inscrites dans des cadres volontairement bornés, limités, clairement définis, quantitatifs, causaux, voire déterministes ? Doit-on, à l’image des incontournables et multiples interactions disciplinaires, favoriser la diversité des méthodologies ? Comment dès lors garantir des apports et des réponses concrètes aux questions soulevées ? Doit-on se contenter, même si cela représente déjà une gageure en soi, de reproduire les systèmes de conduite qui semblent satisfaisants ? En quoi le sont-ils ou le seront-ils ? Ou, faisant confiance aux progrès de l’information et de sa circulation, doit-on se contenter d’améliorer la communication entre acteurs ? Les questions fusent, vastes et difficiles. On ne trouvera pas dans cet ouvrage une réponse à toutes ces interrogations. Tout au plus essayerons nous d’identifier, de décrire et d’illustrer les principales approches méthodologiques et les outils pouvant être mis en œuvre pour répondre aux demandes formulées tant par la communauté des chercheurs que par celle des acteurs et décideurs, voire par le grand public. Peut-être parviendrons-nous ainsi à clarifier ce que signifie la modélisation et ce que nous en attendons pour l’aide à la décision dans le cadre d’agroécosystèmes en évolution rapide.

Aujourd’hui, la modélisation, sous des formes variées, est devenue une composante importante de la démarche scientifique en agronomie. A la grande diversité des approches présentées dans cet ouvrage, organisées dans un cadre de complexité croissante, sur l’aspect tant spatial que disciplinaire, correspond une grande diversité de méthodes et d’outils s’appuyant sur le formalisme et les technologies de l’information. Des questions restent posées, notamment sur le caractère générique des approches, sur le choix des outils selon leurs contextes d’utilisation, ou encore sur l’intérêt relatif d’une accréditation scientifique formelle dans un contexte d’aide...
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