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Introduction
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Trois points de vue à articuler 
pour modéliser les pratiques agricoles

Déterminants Modalités Effets     et 
Conséquences
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Trois points de vue à articuler 
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Déterminants Modalités Effets     et 
Conséquences

2  - Et après ?1 - Pourquoi ?
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3

3 - Comment faire changer?
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Trois points de vue à articuler 
pour modéliser les pratiques agricoles

Déterminants Modalités Effets     et 
Conséquences

Agronomie des logiques techniques:
- Quelles cohérences dessinent ces 
systèmes de culture?
- quels modèles pour rendre compte de 
ces cohérences?

Agronomie des efficacités 
techniques:

- Quels sont les effets et 
conséquences de ces systèmes de 
culture?
- Quels liens entre ces divers effets et 
conséquences?

2  - Et après ?1 - Pourquoi ?

1 2

3

3 - Comment faire changer?
-Quels effets et conséquences privilégier ?
-Quels déterminants actionner pour changer ?
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Travailler à deux niveaux d’organisation de l’agriculture

LL’’itinitinééraire techniqueraire technique

= suite logique et ordonnée des 
interventions culturales portées sur un 

couvert végétal pour en tirer une 
production

Techniques culturales qui 
jouent sur le cycle de l'azote, 

de l’eau, du carbone et 
l’émission de GES

Le systLe systèème de productionme de production Le systLe systèème de culture me de culture 

= ∑ des occupations du 
sol une année donnée

Traduction du système de 
production en termes 
d'occupation du sol = suite ordonnée de cultures implantées 

sur une même parcelle sur un pas de 
temps pluri-annuel

Nature des cultures et 
périodes d'intercultures

àà un moment donnun moment donnéé au cours du tempsau cours du temps

LL’’assolementassolement La succession culturaleLa succession culturale

Unité économique de gestion et de 
décision pour l'agriculteur

= combinaison des facteurs de production et 
des productions dans une exploitation agricole

= sous-ensemble du système de production défini par les cultures 
avec leur ordre de succession et les itinéraires techniques 

Choix des objets étudiés

Concepts permettant d’analyser les 
activités agricoles d’un point de vue 
technico-économique (déterminants 

politiques ou liés aux filières) 
mobilisés pour le raisonnement de 
scénarios de prospective agricole

Concepts permettant dConcepts permettant d’’analyser les analyser les 
activitactivitéés agricoles ds agricoles d’’un point de vue un point de vue 
agronomique (dagronomique (dééterminants literminants liéés au s au 
progrprogrèès technique) mobiliss technique) mobiliséés dans s dans 
la chala chaîîne de modne de modéélisation STICSlisation STICS--

MODCOUMODCOU
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L’enjeu du « bouclage des 
cycles bio-géochimiques »
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Le fil conducteur:

C’est l’Homme qui a construit les 
paysages dans le passé et qui continue 
aujourd’hui de les façonner, disposant 
ainsi d’un levier très efficace pour 
maîtriser les flux d’éléments chimiques

Cheminement à travers 5000 ans d’histoire….

L’enjeu (1/2) de la protection des ressources en eau
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Polyculture-élevage(Haut Atlas marocain)
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culture

jachère

forêt

prairies 

5 kgN/ha.an
100 kgN/ha/an

7 ha forêt

4 ha sole cultivée

Culture - élevage à forte charge à assolement triennal
surface exploitée par ha cultivé: 4.5 ha
rendement par ha cultivé: 5 q / ha.an
production nette par ha exploité 1.1 q / ha.an
densité de population soutenable: 55 hab / km²
surf arable par actif agricole: 6 ha
rapport actif agric /popul: 1 : 10

Ro
ta

tio
n 

3 a
ns

0.1ha jardin

Alimentation
humaine

5 pers
(2q / pers.an)

2ha jachère

5 ha paturages

5 kgN/ha.an

5 kgN/ha.an

Alimentation
animale
2.5 UGB

(6 t MS/UGB.an)

Flux d’N en kgN/an

100

180

15

25
300

10

30

20

24
4 q/ha/an 6 q/ha/an

16

Exportation 
vers la ville20

Billen, 2004

6
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La rupture de la complémentarité culture – élevage 
lors de l’industrialisation des agricultures mondialisées

… possible après une découverte chimique majeure:
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Début du XXe s. :  le procédé Haber-Bosch

1914 :procédé Haber – Bosch

N2 +  3 H2 2 NH3 NO 2     HNO 3
high temperature
high pressure
catalyst

C +  air + H 2O → H 2   +   CO2

→ → →

Fritz Haber
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culture

75 q/ha/an

200

150

N inorg
sol 

exportation par les rivières

croissance 
végétale

40

nitrates
aquifère

nitrates dans l ’eau 
sous racinaire. 20 mgN/l

Apports 
d’engrais

150

50

Flux d’N en kg N / ha. an

10

1 ha cult céréalière

Agriculture à fertilisation minérale

Restitution par les engrais de synthèse des 
éléments exportés du sol par la récolte  

x 100 potentiel d’exportation commercialisable

Concentration 
25 mgN / l

0.4 mgP / l
5 mgSi / l
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prairie 

exportation par les rivières

80

nitrates
aquifère

100

Flux d’N en kg N / ha. an

20

Alimentation
animale
2 UGB
( 2 t foin 

+ 6 t alim / UGB.an)
80

1 ha prairie

( 2 t MS/UGB.an)
80

240

Importation d’aliments concentrés
6 t alim / UGB.an)

240

10 000 l lait / UGB an 

Elevage laitier intensif
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L’enjeu (2/2) des GES
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Les territoires où s’évalue ce
bouclage des cycles : 

bassins versants et planète
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Informer les systèmes de culture pour implémenter des 

modèles de culture à l’échelle de territoires continus

QuestionQuestion : comment cr: comment crééer des connaissances spatialiser des connaissances spatialiséées es 
sur les systsur les systèèmes de culture qui permettent la mise en mes de culture qui permettent la mise en œœuvre, uvre, àà
dd’’autres autres ééchelles, de modchelles, de modèèles de culture conles de culture conççus us àà la parcelle?la parcelle?

localisationlocalisation = r= réépartition spatiale des systpartition spatiale des systèèmes de culturemes de culture
systsystèème de cultureme de culture = assolement / succession culturale / = assolement / succession culturale / 

composantes de lcomposantes de l’’ITKITK
ééchelle spatialechelle spatiale : : «« grands grands »» territoires (bassins versants de territoires (bassins versants de 

quelques centaines quelques centaines àà plusieurs milliers de kmplusieurs milliers de km22))
ééchelle temporellechelle temporelle : de quelques ann: de quelques annéées es àà plusieurs dplusieurs déécenniescennies
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SpatialiserSpatialiser ll’é’évolutionvolution des des systsystèèmesmes de culture de culture sursur le le bassinbassin de la de la 
Seine Seine depuisdepuis 1970 pour 1970 pour implimpléémentermenter un un modmodèèlele de simulation des de simulation des 

transfertstransferts de nitratede nitrate (Mignolet et al., 2004 ; Ledoux et al., 2007)

Combinaison des
travaux du sol

N° Succession
N° Ordre
N° Combinaison
% de la surface

Travail du sol par combinaison

N° Travail
N° Succession
N° Ordre
N° Combinaison
Jour début
Jour fin
Profondeur
Nombre de passages

Type de travail du sol

N° Travail
Nom_Travail

Type de combinaison
de travaux du sol

N° Combinaison
Nom_Combinaison

Culture par succession

N° Succession
N° Ordre
N° Culture
% de culture intermédiaire
Enfouissement des résidus
Jour début du semis
Jour fin du semis
Jour début récolte
Jour fin récolte
Rendement

Cultures

N° Culture
Nom_Culture

Fertilisation

N° Succession
N° Ordre
N° Apport
Jour début
Jour fin
Dose
Code_Nature

Nature de la fertilisation

Code_Nature
Nom_Nature
Type_Fertilisation (minérale ou organique)

Données Générales
N° PRA
N° Expert
Données_Générales
Données_Suite

Expert

N° Expert
Nom_Expert
Qualité

PRA
N° PRA
Nom_PRA

Succession
N° Succession
N° PRA
N° Expert
% de la surface de la PRA
Année de début
Année de fin

Structure spatio-
temporelle de la
base

Données
techniques par
succession

Tables descriptives
de codes ou de
données générales

CrCrééationation dd’’uneune base de base de donndonnééeses
““PratiquesPratiques agricolesagricoles”” (1970 (1970 –– 2005)2005)

91 experts91 experts
135 PRA135 PRA
706 successions 706 successions culturalesculturales
2698 ITK2698 ITK

Distribution Distribution alalééatoireatoire des des systsystèèmesmes de culture de culture 
au au seinsein de de chaquechaque PRA pour PRA pour chaquechaque ppéérioderiode de de 
temps temps homoghomogèènene

CroisementCroisement des des donndonnééeses dd’’entrentrééee
((mmééttééoo, sol, PRA) : , sol, PRA) : ddééfinitionfinition de de 

11 600 11 600 unitunitééss de simulationde simulation

CalculCalcul des concentrations en des concentrations en 
nitrate nitrate soussous--racinairesracinaires

(STICS (STICS –– MODSUR)MODSUR)
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Caractériser et spatialiser la diversité des systèmes 
de culture : les itinéraires techniques

Précédent Pois ou Betterave
Labour et semis d’octobre (01/10 au 31/10)
3 à 4 apports d’azote minéral
Doses élevées (> 210 U N)
0 Apport PK
1 insecticide, 4 à 5 fongicides, 0 antilimace, 3 désherbants
rendements élevés (> 85qx)Source : enquête Pratiques culturales

Méthode : cartographie statistique 
multivariée

Deux exemples de types d’itinéraires techniques sur blé en 2001

Précédent Colza
Labour d’été + semis précoce (01/09 au 15/10)
3 à 4 apports d’azote minéral
Doses modérées (170-190 U N)
1 Apport PK
0 insecticide, - de 3 fongicides, >1 antilimace, 2 à 3 désherbants
rendements faibles (< 65qx)
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Caractériser et spatialiser la diversité des systèmes 
de culture : les itinéraires techniques

Source : enquête Pratiques culturales
Méthode : cartographie statistique 
monovariée

Comparaison de deux composantes de l’itinéraire technique sur blé entre 1994 et 2001
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Caractériser et spatialiser la diversité des systèmes 
de culture : les itinéraires techniques

Source : BdD Pratiques agricoles
Méthode : analyses multifactorielles

77 séquences (13%)
déchaumage / labour / 

trav.superf.
>= 3 passages

récolte après le 5/08
rendement moyen : 55 qx

précédents : colza, luzerne, 
blé, avoine

65 séquences (11%)
labour / trav.superf.

labour après le 25/10
2 ou 3 passages

semis après le 30/10
récolte après le 30/07

rendement moyen : 60 qx
précédents : maïs-grain, 
betterave, maïs-ensilage

24 séquences (4%)
trav.superf.
3 passages

récolte du 25/07 au 30/07
rendement moyen : 88 qx
précédents : colza, pois

33 séquences (6%)
labour / trav. superf.

labour du 10/10 au 25/10
2 passages

semis du 20/10 au 30/10
récolte du 25/07 au 30/07
rendement moyen : 90 qx

précédents : betterave, maïs-grain, colza

30 séquences (5%)
déchaumage / labour / trav. superf.

labour avant le 20/09
3 passages

semis avant le 10/10
récolte du 25/07 au 30/07
rendement moyen : 78 qx
précédents : blé, tournesol

43 séquences (7%)
labour / trav. superf.
labour après le 25/10

2 passages
semis après le 25/10

récolte du 30/07 au 5/08
rendement moyen : 79 qx

précédents : maïs-grain, betterave

49 séquences (8%)
trav. superf.

1 ou 2 passages
semis après le 30/10
récolte après le 30/07

rendement moyen : 70 qx
précédents : maïs-grain, 

betterave

39 séquences (7%)
trav.superf.
1 passage

semis du 20/10 au 30/10
récolte du 30/07 au 5/08
rendement moyen : 80 qx

précédents : betterave, maïs-
grain

60 séquences (10%)
déchaumage / labour / 

trav.superf.
labour avant le 10/10

3 passages
semis avant le 30/10

récolte du 25/07 au 5/08
rendement moyen : 82 qx

précédents : blé, colza

53 séquences (9%)
labour / trav.superf.

labour après le 10/10
2 passages

semis après le 20/10
récolte du 25/07 au 5/08

rendement moyen : 76 qx
précédents : maïs-grain et 

ensilage, betterave

77 séquences (13%)
trav. superf.

1 à 3 passages
récolte du 25/07 au 5/08
rendement moyen : 85 qx
précédents : colza, pois, 

betterave
39 séquences (7%)
déchaumage / labour / 

trav.superf.
labour avant le 10/10

> 3 passages
semis du 20/10 au 30/10
récolte du 30/07 au 5/08

rendement moyen : 73 qx
précédents : colza, pois, 

blé

Dose totale d’azote croissante

Fractionnement des 
apports de N croissant

150 U 180 U 200 U

2

3

4
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labour après le 10/10
2 passages

semis après le 20/10
récolte du 25/07 au 5/08

rendement moyen : 76 qx
précédents : maïs-grain et 

ensilage, betterave

53 séquences (9%)
labour / trav.superf.

labour après le 10/10
2 passages

semis après le 20/10
récolte du 25/07 au 5/08

rendement moyen : 76 qx
précédents : maïs-grain et 

ensilage, betterave

77 séquences (13%)
trav. superf.

1 à 3 passages
récolte du 25/07 au 5/08
rendement moyen : 85 qx
précédents : colza, pois, 

betterave

77 séquences (13%)
trav. superf.

1 à 3 passages
récolte du 25/07 au 5/08
rendement moyen : 85 qx
précédents : colza, pois, 

betterave
39 séquences (7%)
déchaumage / labour / 

trav.superf.
labour avant le 10/10

> 3 passages
semis du 20/10 au 30/10
récolte du 30/07 au 5/08

rendement moyen : 73 qx
précédents : colza, pois, 

blé

39 séquences (7%)
déchaumage / labour / 

trav.superf.
labour avant le 10/10

> 3 passages
semis du 20/10 au 30/10
récolte du 30/07 au 5/08

rendement moyen : 73 qx
précédents : colza, pois, 

blé

Dose totale d’azote croissante

Fractionnement des 
apports de N croissant

150 U 180 U 200 U

2

3

4

Typologie de l’évolution des itinéraires 
techniques sur blé de 1970 à 2000

Décennie 1970

Décennie 1980

Décennie 1990
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L’enjeu-clé de la modélisation des 
choix et de la localisation des 

systèmes de culture



Premier atelier de Prospective du RMT Fertilisation & Environnement Paris, le 24 septembre 2009

Objectifs
ModModééliser la localisation des systliser la localisation des systèèmes de culture et ses changements au cours mes de culture et ses changements au cours 
du temps du temps àà ll’é’échelle de territoires continus, afin de contribuer chelle de territoires continus, afin de contribuer àà analyser leurs analyser leurs 
interactions avec des enjeux environnementauxinteractions avec des enjeux environnementaux

la notion de la notion de localisation localisation :: •• ddéécrire comment se rcrire comment se réépartissent les systpartissent les systèèmes de mes de 
culture au sein dculture au sein d’’un territoireun territoire
•• comprendre comment cette rcomprendre comment cette réépartition spartition s’’est est 
construite sous lconstruite sous l’’influence de diffinfluence de difféérents facteurs et rents facteurs et 
…… pourrait se construire pourrait se construire àà ll’’avenir (scavenir (scéénarios narios 
territotriauxterritotriaux))

la notion de la notion de systsystèème de cultureme de culture :: •• assolementassolement
•• successions successions culturalesculturales
•• itinitinéérairesraires techniquestechniques

3 postures de 3 postures de rechercherecherche ::
•• analyseranalyser les les facteursfacteurs explicatifsexplicatifs de la de la localisationlocalisation des des systsystèèmesmes de culture (ex1)de culture (ex1)
•• rechercherrechercher les les rréégularitgularitééss spatialesspatiales et et temporellestemporelles dansdans ll’’organisationorganisation des des 
systsystèèmesmes de culture de culture àà partirpartir dd’’uneune grandegrande quantitquantitéé de de donndonnééeses existantesexistantes (ex2)(ex2)
•• construireconstruire des des scscéénariosnarios territoriauxterritoriaux de de localisationlocalisation des des systsystèèmesmes de culture pour de culture pour 
implimpléémentermenter des des modmodèèlesles de culture de culture ……et et instruireinstruire les les effetseffets de de scscéénariosnarios. . 
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ModModéélisationlisation experteexperte de de ll’’organisationorganisation spatialespatiale dd’’un un territoireterritoire
dd’’exploitationexploitation : le : le systsystèèmeme MOSTAR MOSTAR (Le Ber et Benoît, 1998)

source source dd’’informationinformation : : connaissancesconnaissances dd’’agronomesagronomes experts experts basbasééeses sursur ll’’observationobservation de de pratiquespratiques
dd’’agriculteursagriculteurs

mmééthodethode : : éélaborationlaboration dd’’un un systsystèèmeme àà base de base de connaissancesconnaissances
un un systsystèèmeme en 3 modules :en 3 modules :

Maïs

Parc à génisses

Parcs à vaches laitières

Prés de fauche

Céréales / colza

Maïs

Parc à génisses

Parcs à vaches laitières

Prés de fauche

Céréales / colza

Maïs

Parc à génisses

Parcs à vaches laitières

Prés de fauche

Céréales / colza

ModModèèlele dd’’organisationorganisation dudu territoireterritoire de de 
la commune de la commune de LignLignéévilleville ((VosgesVosges))

PerspectivesPerspectives = = éétendretendre cece
systsystèèmeme àà la simulation de la simulation de 
ll’’organisationorganisation spatialespatiale de de 
plusieursplusieurs exploitations exploitations 
agricolesagricoles ggééographiquementographiquement
voisinesvoisines

ddééterminationtermination de de rréégionsgions homoghomogèènesnes sursur les les critcritèèresres sol, sol, pentepente et distance au et distance au bâtibâti
choixchoix dd’’un un systsystèèmeme de production et de production et calculcalcul des productions des productions nnéécessairescessaires
affectation des occupations affectation des occupations dudu sol sol dansdans le le territoireterritoire dansdans ll’’ordreordre des des prioritprioritééss dudu

systsystèèmeme de production (de production (choixchoix alalééatoireatoire des des parcellesparcelles parmiparmi cellescelles qui qui rréépondentpondent aux aux 
contraintescontraintes de de ll’’occupationoccupation considconsidéérrééee))

QuestionQuestion : comment mod: comment modééliser les rliser les rèègles dgles d’’allocation des systallocation des systèèmes de culture au sein mes de culture au sein 
des territoires ?des territoires ?
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DiffDifféérenciationrenciation de de rréégionsgions selonselon la la diversitdiversitéé des successions des successions 
culturalesculturales sursur le le bassinbassin de la Seine de la Seine dansdans les les annannééeses 1990 1990 

(Le Ber et al., 2006; Mignolet et al., 2007)

source source dd’’informationinformation : : enquêteenquête TerutiTeruti dudu SCEES (72 500 points)SCEES (72 500 points)
mmééthodethode : : fouillefouille de de donndonnééeses temporellestemporelles par par modmodèèlesles de Markov de Markov cachcachééss ((CarrotAgeCarrotAge) ) 

et et cartographiecartographie statistiquestatistique
maillemaille spatialespatiale unitaireunitaire : : la Petite la Petite RRéégiongion AgricoleAgricole

pp

pa+ p t

m aïs

po is

co lza

orge

b lé

?
92 93 94 95 96 97 98

P la tea ux  d u  B a rro is
pp

pa+ p t

m aïs

po is

co lza

orge

b lé

?
92 93 94 95 96 97 98

pp

pa+ p t

m aïs

po is

co lza

orge

b lé

?
92 93 94 95 96 97 9892 93 94 95 96 97 98

P la tea ux  d u  B a rro is

pp

pa+pt

maïs

pois

colza

orge

blé

?

92 93 94 95 96 97 98 99

Champagne crayeuse
pp

pa+pt

maïs

pois

colza

orge

blé

?

92 93 94 95 96 97 98 99

pp

pa+pt

maïs

pois

colza

orge

blé

?

92 93 94 95 96 97 98 9992 93 94 95 96 97 98 99

Champagne crayeuse

QuestionQuestion : comment extraire des r: comment extraire des réégularitgularitéés dans ls dans l’’organisation spatiale et temporelle organisation spatiale et temporelle 
des systdes systèèmes de culture mes de culture àà partir de lpartir de l’’analyse danalyse d’’un grand nombre de donnun grand nombre de donnéées existantes ?es existantes ?
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Conclusions
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- « Tenir » les 3 échelles: globales (planètes, grands bassins, …), 
locales (paysages exhaustifs: atténuation/accentuation d’effets 
parcellaires), parcellaire (le champ, le pré, …). 

- Garder les liens logiques entre territoires d’exploitations et les 
cycles biogéochimiques induits par les systèmes de culture: 
traçabilité des cycles et opposabilité lors des dossiers d’aides 
publiques

- Lier localisation des systèmes de culture et caractéristiques des 
territoires ( pentes, bassins, …): les effets d’un même système de 
culture varie selon le territoire d’application.

- Tenter l’exhaustivité des cycles: stockages dans le sol, pertes 
vers les hydrosystèmes (bouclage côtier puis océanique), pertes 
vers l’atmosphère (GES).

Les attendus des modèles pour construire
les futurs cycles biogéochimiques
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Les enjeux à maîtriser pour espérer faire 
fonctionner de tels modèles

- Avoir une connaissance “en tout lieu et toute date” des 
systèmes de culture: ils sont le “moteur” des cycles, ... 
Donc: 

- Ré-organiser notre activité dispersée de mise en 
observation des systèmes de culture: statistiques du SPS 
(ex. SCEES), enregistrements des fournisseurs
(coopératives ou privés), télédétection satellitaire, ORE, 
Zones Ateliers, …vers une nécessaire harmonisation des 
procédures

- Initier des réflexions prospectives: si les ports de l’ouest
français accroissent leur capacité vraquière … quels
systèmes de production et de culture sont envisageables?
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Les RGA de 1970, 1979, 1988 et 
2000 (enquête exhaustive et 
structurelle)

Des méthodes de cartographie 
statistique qui associent analyse 
de données et utilisation de SIG

L'enquête Ter-Uti depuis 1982 
(relevé annuel de l'occupation du 
sol sur un échantillon constant 
de points)

Des méthodes de fouille de 
données temporelles basées sur 
des modèles probabilistes 
(modèles de Markov cachés)

Travailler à deux niveaux d’organisation de l’agriculture

Le systLe systèème de productionme de production Le systLe systèème de cultureme de culture

àà un moment donnun moment donnéé au cours du tempsau cours du temps

LL’’assolementassolement La succession culturaleLa succession culturale

LL’’itinitinééraire techniqueraire technique

Articuler sources d'informations et méthodes

Un protocole d'enquête directive à dire d'experts

Des méthodes de construction de base de données 
relationnelle + des méthodes de cartographie statistique
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S.T.

Milieu naturel

S.T.

Milieu naturel

S.T.

Milieu anthropisé

« fonctionnement 
sectoriel »

« impacts » « système »

1960 1975 1995

D’après Van der Leuw, 2004

Un changement progressif de paradigme: 
La dimension humaine de la transformation de la planète Terre 

est le “moteur” des problèmes … et des solutions
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Enjeu: créer une communauté sur la connaissance 
de la territorialisation des activités agricoles, en 
incluant les apports de l’ANR- ADD- COPT pour faire 
progresser le RMT OAAT

COPTpoursuit son activité dans deux ANR:
APPEAU (2007-2009) (2 équipes)
BIODIVAGRIM (2008-2011) (4 équipes)
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Pour … poursuivre : vers un 
apprentissage collectif de la 

relation au territoire

assimilation

accomodation

connaissances
& compétences (N)

représentations externes et 
symboles

Observatoire

Territoire

N M connaissances
& compétences (M)

événements

(Lemoisson, 2008)
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Merci pour votre attention

Jean-Pierre Deffontaines


