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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 prin-
cipales contributions présentées lors des Rencontres du Cirad 2000 à Montpellier.
Il faut d'abord relever que l'intitulé de la rencontre, « Le pilotage des agroécosys-
tèmes : 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'éco-
système 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 précisé-
ment 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'agro-
nomie. 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 fonctionne-
ment, la première idée qui vient à l'esprit est d'interroger les écologues, en parti-
culier les spécialistes de l'« écologie écosystémique » quantitative et de la modéli-
sation. 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
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Préambule
L'ambition des agronomes d'élargir le périmètre de l'analyse des systèmes de pro-
duction agricoles pour prendre en compte les interactions avec de nombreux fac-
teurs 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 éco-
logues, 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 informati-
ciens, 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 modéli-
sation 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 modélisa-
tion. 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 connais-
sances 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 béné-
ficient 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 modéli-
sation 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
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Abstract
Faced wi th new challenges, agronomy is moving towards an increasingly holistic
v iew o f the ecosystem. Beyond establishing the scientific basis o f the funct ioning
o f agroecosystems, at various levels o f organisation, agronomists should also
contribute to the development o f new approaches, methods and tools to support
stakeholders w i th varied, complementary and sometimes divergent objectives, to
achieve an integrated and sustainable management o f ail the resources o f the
envi ronment . Thèse methods and tools must incorporate récent advances in
agricultural and social sciences, by making use o f formai discipl ines, such as
ma themat i cs , and t h e t r e m e n d o u s i n n o v a t i o n s in c o m p u t e r sc i ence a n d
information technology. Différent approaches to model l ing w i l l play a central rôle
in the development o f new methods and tools for managing increasingly complex
Systems.

This book présents a broad range o f methodological tools developed recently for
this purpose. Diagnosis and évaluation, guidance and management, management
o f spatial heterogeneity, coord ina t ion , représentat ion, etc., are ai l potent ia l
approaches t o assist s takeho lders in mak ing déc is ions . Thèse v i e w p o i n t s ,
i l lustrat ing the mu l t i p le aspects o f décis ion support and leading to as many
dif férent ways o f designing, deve lop ing and imp lement ing models, fo rm the
framework for the différent chapters o f this volume. The diversity o f hierarchical
levels in agroecosystems (from plant populations to cropping Systems and farm
hold ings to régional areas) is also addressed. Di f férent types and extents o f
in terd isc ip l inar i ty are invo lved, encompassing b iophys ica l and management
sciences, and u l t ima te l y i nco rpo ra t i ng ag roeco log ica l and s o c i o e c o n o m i c
dynamics.

This book is in tended f o r researchers, teachers and students in agr icu l tura l
science. Var ious si tuat ions and expér iences in bo th temperate and t rop ica l
environments are used to identify the potential rôle o f model l ing as a décision
support tool in the integrated management o f agroecosystems.

13
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Modéliser
les agroécosystèmes

Eric Malézieux, G u y 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 inter-
disciplinaire (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 ef 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
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fonctions pour aider les acteurs à gérer de manière intégrée et durable l'en-
semble 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 évo-
lution, 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 scienti-
fiques, 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'ana-
lyse des flux, de carbone, de minéraux, d'eau, entre les différents comparti-
ments 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 agroéco-
systèmes, 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 para-
digme, de nouveaux concepts et outils doivent être élaborés. La construction
d'outils destinés à conduire de manière durable les agroécosystèmes exis-
tants 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 confor-
tées 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.
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