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Lincertitude croissante pesant sur le contexte de I’élevage nécessite d’imaginer pour les élevages existants des solutions
nouvelles, plus robustes ou plus adaptables vis-a-vis des changements. Afin d’accompagner les conseillers agricoles et
les éleveurs dans ce processus, un jeu de plateau appelé le rami fourrager a été développé.

RESUME

L’objectif du rami fourrager est de stimuler les discussions entre éleveurs, conseillers agricoles et scientifiques. Ce jeu repose sur un
ensemble d’objets intermédiaires (dont les baguettes « fourrages » qui présentent les quantités de fourrages utilisables au fil de I'année
pour un ensemble de combinaisons entre une culture fourragére et un mode de gestion) qui traduisent des connaissances scientifiques
en informations facilement communicables a des conseillers agricoles et des éleveurs. Les joueurs sélectionnent des baguettes et les
combinent a la recherche de 'assemblage qui permettra de réaliser leurs objectifs de production animale. Lintérét de ce jeu est illustré
par un exemple d’application a la conception de scénarios de systemes fourragers adaptés aux changements climatiques.

SUMMARY

Forage Rummy: A board game for developing forage system scenarios with livestock farmers and agricultural
consultants

The increasing uncertainty weighing on livestock farming requires that livestock farmers try and find new solutions that are better adapted and
suited to a changing context. This board game, called Forage Rummy, helps agricultural consultants and farmers deal with these issues by
encouraging exchange and discussion. This card game is based on tokens used to translate expert scientific knowledge into easily accessible
information: for example, the ‘forage’ tokens represent the quantity of forage used over a period of a year, for a combined variety of forage crops
and management practices. Players select the tokens and try and combine them in order to successfully achieve their objectives. An example of
the way this board game can be used to educate farmers, is using it to develop forage system scenarios that are adapted to climate change.

Introduction

Les éleveurs sont confrontés a une incertitude crois-
sante dans leur activité. Cette incertitude est causée par
des changements complexes, interdépendants et difficile-
ment prévisibles du contexte de production (climatique,
économique, etc.). Afin de tirer parti des opportunités et
de limiter les contraintes et conséquences négatives géné-
rées par ces changements de contexte, les éleveurs gerent
leurs élevages de maniere adaptative (DARNHOFER et al.,
2010). Les adaptations mises en ceuvre peuvent aussi
bien relever des moyens de production (surfaces,
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machines, espéces végétales, etc.) que de I'organisation et
la gestion qu’en fait I'éleveur (chargement, rationnement,
mode de paturage, etc.). Dans ces conditions, il convient
d’'imaginer des voies pour affronter ce contexte incertain
et, pour ce faire, de concevoir des élevages qui, outre
leurs performances agronomiques, économiques et envi-
ronnementales, soient robustes ou adaptables vis-a-vis
des changements de contexte.

La complexité des changements en jeu ainsi que la
nécessité d'imaginer des élevages qui soient pertinents,
acceptables et réalisables du point de vue des éleveurs
requiérent de combiner des connaissances portées par
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une pluralité d’acteurs : i) les conseillers agricoles qui ont
une trés bonne connaissance des avantages et limites
d'une large gamme d’orientations technico-économiques
et de pratiques dans une région donnée ; ii) les éleveurs
qui, pour assurer la pérennité de leurs élevages, imagi-
nent continuellement des adaptations, les mettent en
ceuvre et les évaluent ; iii) les chercheurs qui produisent
des connaissances sur limpact des changements du
contexte de production sur les cultures fourragéres (prai-
ries permanentes, prairies semées, mais fourrager, etc.)
et des méthodes pour concevoir des alternatives aux éle-
vages actuels. Des lors, la conception de scénarios de ces
alternatives doit emprunter une démarche participative
impliquant I'ensemble de ces acteurs.

Pour accompagner la conception participative de
scénarios innovants aux systémes fourragers actuels,
nous avons développé un jeu de plateau appelé le rami
fourrager!' (MARTIN et al., 2011a). Tout en utilisant un pla-
teau de jeu traditionnel et des cartes, ce jeu intégre des
connaissances scientifiques pluridisciplinaires (pour cer-
taines incluses dans des modéles de simulation) et des
connaissances empiriques en impliquant les conseillers
agricoles et les éleveurs au cceur du processus de concep-
tion. Le rami fourrager est une approche de
conception de scénarios de systémes fourragers adap-
table & une grande diversité de questions. Dans cet
article, nous présentons le rami fourrager et les grands
principes de son utilisation au cours d’ateliers participa-
tifs. Nous fournissons ensuite un exemple d’application a
la conception de scénarios de systémes fourragers adap-
tés aux changements de contexte notamment climatique
a I'horizon 2050. Enfin, nous discutons son intérét pour
les chercheurs, les conseillers agricoles et les éleveurs.

1. Le rami fourrager

B Définition du systéeme fourrager

Le systéme fourrager est le plus souvent représenté
comme un ensemble de parcelles, de stocks fourragers et
d’animaux (par ex. Cros et al., 2004). En fonction de la
gestion qu'en fait I'éleveur, ces éléments font l'objet
d’échanges de matiéres (fourrages, fumier, lait, viande, etc.)
a lintérieur du systéme fourrager ou avec I'environnement
de ce systéme. Compte tenu de nos objectifs, nous avons
considéré que cette représentation, largement partagée,
était inappropriée pour au moins deux raisons. Premiere-
ment, dans de nombreuses fermes, le troupeau est
subdivisé en lots d’animaux dont les gestions peuvent
s'avérer tres différentes. Considérant que la gestion de
cette diversité de lots constitue une source d’adaptation
(DARNHOFER et al., 2010), représenter ces lots d’animaux
s'est avéré nécessaire. Deuxiémement, le nombre de par-
celles dans une ferme peut étre tres élevé. Représenter ces
parcelles individuellement aurait pu compromettre la
maniabilité du jeu de plateau. En pratique, les éleveurs
constituent des groupes de parcelles, chaque groupe cor-
respondant a une combinaison entre une culture

1 : Le rami fourrager est disponible sur demande aupreés de I'auteur

fourrageére et un mode de gestion. Les parcelles de chaque
groupe sont ensuite recombinées pour constituer des
assemblages de surfaces allouées a des lots d’'animaux. Un
assemblage est destiné a I'alimentation d'un lot d’'animaux.

Dans l'espace, le systéme fourrager est ainsi repré-
senté par un ensemble de combinaisons entre des lots
d’animaux et des assemblages de surfaces allouées a
des cultures fourragéres. Pour représenter la dynamique
du systéme fourrager, 'horizon temporel d'une année a été
retenu ainsi qu'un pas de temps de quatre semaines. En
effet, la gestion de la ferme, et en particulier des échanges
de matiére a l'intérieur du systéme fourrager ou avec son
environnement, se raisonne en général a I'échelle d’'une
année (SHEATH et CLARK, 1996). Enfin, le pas de temps de
quatre semaines a été considéré adéquat car il permet de
représenter les variations saisonniéres des processus bio-
physiques (par ex. la croissance de l'herbe) tout en
limitant le nombre de périodes a considérer au fil de I'an-
née (13 pour une année).

B Eléments matériels pour concevoir

Dans un systéme fourrager, I'éleveur doit satisfaire
I'alimentation des lots d’animaux en dépit des variations
inter- et intra-annuelles de la production fourragére. Ce
probleme de gestion est représenté sur le plateau de jeu
(figure 1). Horizontalement, le plateau de jeu est divisé
en 13 périodes de 4 semaines, i.e. une année. Verticale-
ment, la partie supérieure représente les surfaces
allouées aux différentes cultures fourragéres (en hec-
tares). La partie inférieure représente les besoins
alimentaires journaliers de I'animal représentatif (selon
des criteres morphologiques, physiologiques, alimentaires
et de reproduction) d'un lot d’'animaux (en kg de matiére
séche par hectare et par jour). Le plateau de jeu est donc
la traduction matérielle de la définition d'un systéme
fourrager présentée ci-dessus.

Les cultures fourrageres présentent des différences
importantes de productivité, de saisonnalité et de valeur
nutritive (voir par ex. Duru et al., 2007, pour les prairies
permanentes). Ces différences se répercutent sur la facon
dont les éleveurs assemblent les différentes cultures four-
ragéres (Duru et al., 2011b). 11 nous a donc semblé
nécessaire de représenter explicitement ces différences
dans le jeu. Par conséquent, le jeu contient un certain
nombre de baguettes « fourrages » (en bois sur lesquelles
sont collées des données imprimées sur papier, figure 1).
Chaque baguette correspond a une combinaison entre
une culture fourragére et un mode de gestion (par ex.
une prairie permanente précoce et productive paturée six
fois dans I'année). Ces combinaisons sont déterminées a
partir de I'expertise des chercheurs, enrichie par celle des
conseillers agricoles et des éleveurs au fil des mises en
ceuvre du rami fourrager. Les quantités de fourrages uti-
lisables pour le paturage durant chacune des 13 périodes
de 4 semaines (en kg de matiere seche par hectare et par
jour) ou pour faire des stocks sur une a plusieurs
périodes de 4 semaines (en kg de matiére seche par hec-
tare) sont imprimées sur les baguettes « fourrages ». Ces
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Le rami fourrager, un jeu pour stimuler la conception de nouveaux systemes fourragers

a) Surface par baguette (ha)
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Horizontalement, le plateau de jeu (représentant une année) est divisé en 13 périodes de quatre semaines. Verticalement, le plateau de jeu
est divisé en 3 parties. La partie supérieure permet d’écrire les surfaces allouées a chacune des baguettes “ fourrages ” choisies. La partie
inférieure permet d’écrire I'effectif du (des) lots d’animaux considérés. e) Pour chacune des 13 périodes de quatre semaines, les cartes

“ rations ” spécifient le type de ration (par ex. FoinBQ : foin de bonne qualité) alloué au lot, les baguettes “ fourrages ” mentionnent les
quantités de fourrages utilisables pour le paturage (en kg MS/ha/jour) ou pour faire des stocks (en kg MS/ha lorsque plusieurs cases
correspondant a des périodes de 4 semaines sont fusionnées sur les baguettes) et les baguettes “ animaux ” indiquent les besoins
alimentaires de I'animal représentatif du lot (en unité d’encombrement par jour).

Ficure 1: Présentation schématique du rami fourrager : a) plateau de jeu, b) baguettes «fourrages », c) cartes
« rations », d) baguettes « animaux », e) illustration.

Ficure 1 : Brief presentation of the forage rummy board game: a) game board, b) ‘forage’ tokens, c) ‘ration’ cards,
d) ‘cattle’ tokens e) illustration.
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quantités sont obtenues soit a partir de bases de don-
nées, soit en utilisant des modeles de croissance des
cultures fourragéres (par ex. Duru et al., 2009 ; 2010),
soit a partir des connaissances des acteurs. Selon la
question a traiter, il peut s’agir de quantités de fourrages
utilisables pour une année climatique moyenne ou pour
une année spécifique.

Les animaux quant a eux présentent des différences
importantes en termes de besoins alimentaires (du fait de
leur stade physiologique, de leur niveau de production...).
La facon dont les éleveurs constituent leurs lots d’ani-
maux tient compte de ces différences. A nouveau, il nous
a donc semblé nécessaire de représenter explicitement
ces différences dans le jeu. Par conséquent, le jeu
contient un certain nombre de baguettes « animaux »
(figure 1). Chaque baguette correspond a une combinai-
son entre un animal représentatif d'un lot et son
mode de gestion (par ex. une vache laitiére trés produc-
tive vélant mi-octobre). Ces combinaisons sont
déterminées a partir de 'expertise des chercheurs, enri-
chie par celle des conseillers agricoles et des éleveurs au
fil des mises en ceuvre du rami fourrager. Les besoins ali-
mentaires de I'animal représentatif d'un lot (en unités
d’encombrement par jour) pour chacune des 13 périodes
de 4 semaines sont imprimés sur ces baguettes. Ces
besoins alimentaires sont obtenus soit a partir de bases
de données, soit en utilisant des modeles de simulation
du rationnement (par ex. INRA, 2007), soit a partir des
connaissances des acteurs. Selon la question a traiter, il
peut s’agir de besoins alimentaires pour une année
moyenne ou pour une année spécifique.

Les cartes «rations» sont les derniers éléments
matériels supports du processus de conception. Chaque
carte spécifie un type de ration (par ex. foin de bonne
qualité et enrubannage) alloué a un lot d’animaux sur
une période de 4 semaines.

B Déroulement d’un atelier
utilisant le rami fourrager

L’animateur commence par présenter le scénario
dans le cadre duquel le jeu va se dérouler, ainsi que les
hypothéses qui caractérisent ce scénario. Il s’agit la
d'une description de I'état (actuel ou futur imaginé) du
contexte de production (climatique, économique, institu-
tionnel, etc.) de la ferme pour laquelle un systéme
fourrager doit étre congu. Cette description combine des
informations quantitatives et qualitatives, sur I'environ-
nement du systéme (par ex. sur le climat), sur I'impact de
I'environnement sur les processus biophysiques (par ex.
I'impact du climat sur la croissance de '’herbe) et sur les
caractéristiques clés des moyens de production (par ex.
surfaces utiles, nombre d’animaux, contraintes sur les
possibilités de labour) et de I'orientation technico-écono-
mique de cette ferme (par ex. production laitiere par
vache, chargement au paturage). Certains objectifs parti-
culiers que le systéme fourrager doit remplir peuvent
aussi étre spécifiés (par ex. autonomie fourragére, robus-
tesse vis-a-vis de la variabilité climatique ou production

de lait sur une période précise de 'année). Le scénario est
élaboré soit a partir de la littérature, soit a partir d’ate-
liers impliquant différents acteurs (scientifiques,
socio-économiques, institutionnels, etc.), soit a partir de
données disponibles s'il s’agit du contexte actuel.

Dans un second temps, le rami fourrager (plateau
de jeu, baguettes «fourrages» et «animaux», cartes
«rations » ainsi que les régles pour les utiliser) est pré-
senté aux joueurs. Si ces éléments ne sont pas imposés
par le scénario, les joueurs déterminent la (les) période(s)
de velage et éventuellement la productivité animale per-
mettant d’atteindre les objectifs fixés dans le scénario. Ils
choisissent alors les baguettes « animaux» correspon-
dantes. Ainsi équipés, les joueurs définissent les rations
des lots a I'échelle d'une année, i.e. pour chacune des
13 périodes de 4 semaines. Les joueurs se mettent alors
en quéte de 'assemblage de baguettes « fourrages » et de
surfaces allouées a ces baguettes qui permettent de satis-
faire les besoins alimentaires des lots d’animaux. A l'aide
du support visuel que constituent les baguettes et des
surfaces allouées aux baguettes « fourrages » ou de 'effec-
tif des lots d’animaux assigné aux baguettes « animaux »
(@ multiplier par les productions par hectare et besoins
alimentaires par animal - corrigés de la ration?- conte-
nues sur les baguettes «fourrages» et «animaux»
respectivement), une attention particuliere doit donc étre
portée aux variations saisonniéres de la production four-
ragere et des besoins alimentaires des animaux.

Le jeu consiste alors en une itération de deux
étapes, la premiére de conception d’'un scénario de
systéme fourrager adapté pour le scénario du
contexte de production considéré, la seconde d’éva-
luation de la faisabilité biotechnique de ce systéme.
Par exemple, I'évaluation consiste a vérifier que la propor-
tion de cultures fourrageres nécessitant un labour
n’excéde pas la proportion de surfaces labourables définie
par le scénario. De méme, si le scénario définit une pro-
ductivité animale & atteindre pour étre économiquement
viable, I'évaluation consiste a vérifier que le systéme four-
rager concu permet de satisfaire les besoins alimentaires
associés a cette productivité animale. Dans le cas
contraire, des itérations supplémentaires de conception
et d’évaluation sont mises en ceuvre jusqu'a identifier une
solution qui satisfasse ces besoins alimentaires.

Au fil des itérations de conception et d’évaluation, les
joueurs peuvent modifier les cartes « rations » ainsi que les
baguettes « fourrages » et « animaux» qu’ils avaient initia-
lement choisies afin de tester de nouvelles combinaisons
de ces baguettes. IIs peuvent ainsi s’approcher de ce qu’ils
considérent comme le systéme fourrager le plus adapté,
c’est-a-dire pertinent, acceptable et réalisable, dans le
contexte du scénario. Durant le jeu, I'animateur répond
aux questions posées par les joueurs, pour amener des
informations si la discussion « tourne en rond », ou pour
poser des questions de facon a stimuler les discussions
entre joueurs. Par exemple, si les baguettes «fourrages »

2 : capacité d’ingestion exprimée en unités d’encombrement convertie en
kilogrammes de matiére séche compte tenu de la proportion et de
I'encombrement des aliments composant la ration
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Production laitiére, en région de piémont

Scénario Libéralisation Relocalisation

Tendances communes*
- Climat Changement climatique : + 1,5°C en moyenne, + 3°C en été, +0,5°C en hiver
Diminution de 28 % des précipitations annuelles, diminution concentrée sur le printemps

Doublement de la période sur laquelle pluie < évapotranspiration potentielle

- Production fourragére Augmentation de la production avec changement dans la temporalité de la production
Augmentation de la production au printemps et en automne, diminution en été
Avancement de 10 jours des stades phénologiques

Stress hydrique sévére durant 5 mois sur les sols superficiels en piémont
- Contexte socio-économique Augmentation de la demande en produits alimentaires (population mondiale : 9 milliards de personnes)
Doublement du colt de I'énergie et des matiéres premiéres
Spécificités*

- Contexte de la - Prix du lait diminué par 2 sauf durant 2 mois ; production de lait - Demande locale pour des produits de qualité a forte valeur ajoutée

production a hautes vertus technologiques (par ex. pour les cosmétiques) - 50 % du revenu provenant d’aides liées a la multifonctionnalité
- Pas d’aides type PAC - Contrats pour des services environnementaux
- Pas de contrats pour des services environnementaux
- Orientation - Optimisation de la productivité du travail et des codts de - Transformation laitiere
technico- production - Multifonctionnalité

- Faible intensification

économique - Intensification du troupeau (Ferme 1)

ou des surfaces (Ferme 2)
- Dépendance de - Autonomie pour les machines et I'énergie
la ferme sur son - Travailleurs saisonniers
environnement - Achat de fourrages et de concentrés

Principales caractéristiques des fermes types définies*

- Ferme 1 : troupeau : 80 vaches Holstein (9 000 kg/305 j

de lactation), vélages en hiver ; surface : 45 ha ;
équipement moderne, beaucoup d’intrants

- Ferme 2 : troupeau : 130 vaches Holstein (5 000 kg/210 j

de lactation), vélages en hiver ; surface : 70 ha ;
peu d’équipements, peu d’intrants

- Valorisation de la diversité du territoire et de la biodiversité

- Autonomie pour les machines, I'énergie, la force de travail
et les fourrages

- Ferme 1 : troupeau : 25 vaches Simmental (5 000 kg/305 j
de lactation), vélages répartis sur 'année ; surface : 50 ha ;
équipement partagé, peu d’intrants.

- Ferme 2 : troupeau : 120 vaches Simmental (5 000 kg/210 j
de lactation), vélages en hiver ; surface : 250 ha ;
peu d’équipement (location), peu d’intrants

* Les éléments sur le climat proviennent des scénarios climatiques de I'lPCC (2007) analysés a I'échelle de la région d’étude. Les éléments sur la production
fourragére proviennent de simulations avec des modéles de croissance des cultures fourrageres. Les autres éléments proviennent de cing ateliers participatifs
impliquant une vingtaine d’acteurs régionaux. Les fermes types définies sont considérées viables et vivables dans le cadre des scénarios. Les races de bovins sont
spécifiées pour fournir une idée par rapport aux races actuellement rencontrées dans la région.

TaBLEAU 1 : Principales caractéristiques des scénarios développés pour ’horizon 2050 et caractéristiques des
2 fermes types concues pour chaque scénario.

TABLE 1 : Main characteristics of scenarios developed for 2050 and characteristics of the 2 farming models imagined

for each scenario.

représentent la production fourragere pour une année cli-
matique moyenne, les questions des chercheurs aux
joueurs peuvent porter sur la sensibilité du systéme four-
rager concu a la variabilité climatique. Ces questions
permettent également d’'évaluer si le(s) systéme(s) fourra-
ger(s) concu(s) fait(font) consensus entre les joueurs.

M Feuille de calcul pour évaluer

L'objectif associé a l'utilisation du rami fourrager est
de stimuler les discussions entre éleveurs, conseillers
agricoles et scientifiques. L'adéquation entre production
fourragére et besoins alimentaires des animaux sur cha-
cune des 13 périodes de 4 semaines est vérifiée au moyen
de calculs de cohérence qui peuvent s’avérer fastidieux.
C’est pourquoi nous avons adjoint aux éléments matériels
un tableur qui automatise le calcul des indicateurs
utilisés pour I'évaluation des systémes fourragers
concus. Ce tableur rappelle les informations suivantes :

- caractéristiques clés du systéme fourrager a conce-
voir telles que définies par le scénario ;

- choix de gestion des lots d’animaux (date de vélage,
ration sur I'année) ;

- choix des cultures fourrageres et de leurs modes
de gestion, et surfaces allouées a ces cultures.

Le tableur fournit ensuite les indicateurs et graphes
suivants :

- les besoins alimentaires des animaux sur chaque
période de 4 semaines ;

- la production fourragére sur chaque période de
4 semaines ;

- la quantité d’aliment ingérée pour chaque aliment
sur chaque période de 4 semaines ;

- la satisfaction des besoins alimentaires des ani-
maux, les éventuels surplus au paturage, les stocks
fourragers consommés sur chaque période de
4 semaines ;

- la distribution de la surface entre cultures fourra-
geres choisies ;

- la distribution entre herbe paturée, stocks fourra-
gers et concentrés consommeés par les animaux a I'échelle
d'une année.

L'ensemble de ces informations est disponible pour
les joueurs a tout moment du jeu. Si nécessaire, les
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chercheurs expliquent la signification des indicateurs et
leur mode de calcul. Ainsi, les joueurs disposent d'infor-
mations transparentes pour choisir de s’engager ou non
dans une nouvelle itération de conception et d’évaluation
d'un scénario de systéme fourrager.

2. Exemple d’application : adaptation
des élevages au changement climatique

B Développement des scénarios

L’'exemple présenté a été mis en ccuvre dans le cadre
d'un projet (ANR VMC VALIDATE : Vulnérabilité des prairies
et des élevages au changement climatique et aux événe-
ments extrémes) dont le but était d’analyser la
vulnérabilité des prairies et des élevages aux change-
ments climatiques et aux événements extrémes a
I’horizon 2050. Le sud de la région Midi-Pyrénées (pié-
mont et montagne des Pyrénées centrales) a été choisi
comme terrain d’étude de I'adaptation des systémes four-
ragers a ce contexte. A partir du scénario climatique A1B
de I'IPCC (2007), des projections climatiques de tempéra-
tures et de précipitations réalisées avec le modele ARPEGE
(DEQUE et al., 1994) ont été réduites a 1'échelle locale
(maille de 8 x 8 km). En complément de ces projections
climatiques, nous avons organisé des ateliers participa-
tifs impliquant une vingtaine d’acteurs régionaux
(institutionnels, associatifs, économiques, etc.) pour
imaginer les changements technologiques, socio-écono-
miques et politiques a I'horizon 2050 (FELTEN et al., 2010).
Ces ateliers ont permis de définir deux scénarios, I'un de
libéralisation, 'autre de relocalisation de la production
alimentaire. Deux fermes types considérées viables et
vivables, et différenciées par la surface agricole utile et la

taille du troupeau, ont été définies pour chacun des deux
scénarios de production de bovins laitiers (tableau 1).

B Développement des baguettes

Les baguettes « fourrages » (figure 2) ont été concues
pour une zone de piémont pyrénéen (point central:
43°04 N, 0°57 E, altitude moyenne: 350 m, température
annuelle moyenne : 12,0°C, cumul des précipitations an-
nuelles : 992 mm, cumul de I'évapotranspiration annuelle :
1 200 mm) dans laquelle se trouvent de nombreux élevages
laitiers. Treize cultures fourragéres (par ex. prairie per-
manente précoce et productive, prairie permanente tardive
et peu productive, sorgho fourrager) ont été considérées
comme pertinentes pour cette zone et combinées avec un
a trois modes de gestion différents (par ex. fauche puis
paturage, déprimage puis fauche puis paturage, paturage).
Pour le passé et pour I'horizon 2050, sept années clima-
tiques ont été sélectionnées au hasard. A partir de ce ma-
tériel, des simulations ont été conduites avec des mo-
déles de croissance des cultures fourragéres (DURU et
al., 2009 ; Brisson et al., 2003), des moyennes de leurs ré-
sultats ont été calculées puis imprimées sur les baguettes.
Le modele de croissance des prairies utilisé (Duru et al.,
2009, intégré dans MaRTIN et al, 2011b) integre les
contraintes d’accés aux fourrages liées par exemple a la
portance des sols, qui peuvent modifier fortement les per-
formances des systémes fourragers (MARTIN et al., 2010 et
2011c¢). Pour T'horizon 2050, la proposition d’OLioso et al.
(2010) a permis de tenir compte de l'effet de la concentration
accrue en dioxyde de carbone dans I'atmosphére sur 'ou-
verture des stomates des plantes.

Comme le scénario considéré et établi par le groupe
d’acteurs régionaux imposait d'utiliser une race de

Montagne, Prairie permanente productive
Sol profond, Double fauche puis pature

Croissance nette (kg MS/ha/jour)
150

100

50,

Actuel
Futur (2050)

\

0 o=

k%

50
N N N R IR
Actuel 0 0 4200 1800 6 0 0 0 Prairie permanente productive, sol
profond / Foin + Pature
Futur Prairie permanente productive, sol
(2050) 0 5000 1800 1 34 25 0 0 0 profond / Foin + Pature

Ces 2 baguettes « fourrages » spécifient la quantité de fourrages utilisable pour le paturage (kg MS/haljour) et pour faire des stocks (kg MS/ha
lorsque plusieurs cases correspondant a des périodes de 4 semaines sont fusionnées sur les baguettes) pour les conditions actuelles et pour 2050.

FIGURE 2 : Exemple de résultats de simulations réalisées pour caractériser 'impact du changement climatique sur
les cultures fourragéres en 2050, et baguettes « fourrages » correspondantes construites a partir de ces résultats.

FIGURE 2 : Examples of results based on the scenarios developed to simulate the impact of climate change on forage
crops in 2050, and selected ‘forage’ tokens based on these results.
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bovins laitiers, leur productivité ainsi que leurs
périodes de vélage, les capacités d’'ingestion néces-
saires au développement des baguettes « animaux »
ont été calculées avec un modéle de rationnement des
animaux (INRA, 2007) selon ces spécifications (tableau 1).

B Un exemple de conception de scénarios
de systéemes fourragers adaptés a 2050

Cinq ateliers participatifs utilisant le rami fourrager
ont été organisés au cours de ce projet. L'atelier relaté
dans cet article visait a concevoir le systéme fourrager des
fermes 1 et 2 de bovins laitiers du scénario de relocalisa-
tion de la production alimentaire (tableau 1). Cet atelier a
impliqué deux éleveurs et trois chercheurs durant deux
heures. La présentation des scénarios, et en particulier de
I'impact du changement climatique sur la croissance des
différentes cultures fourrageres (figure 2), a d’ores et déja
donné lieu a des discussions fort intéressantes reportées
et analysées ailleurs (Duru et al., 2011a; MARTIN et al.,
2011a). Ici, la conception et 'évaluation du scénario de
systéme fourrager de la ferme 1 destiné au lot de vaches
laitieres (tableau 1) sont présentées plus en détails.

Le jeu a commencé par la sélection des cartes
«ration». Etant donné les attentes sociétales fortes en
termes de multifonctionnalité de 1'élevage imposées par le
scénario (tableau 1), les éleveurs ont décidé de supprimer
le mais et toute autre culture ensilée de la sole fourragere,
afin de donner la priorité aux prairies paturées et fanées.
S’appuyant sur la présentation de I'impact des change-
ments climatiques sur les cultures fourrageres qui leur
avait été faite, les éleveurs ont considéré que la ration
hivernale (4 périodes) s’appuierait sur du foin de bonne
qualité. IIs ont également estimé que du paturage pouvait
étre introduit dans la ration dés février (une période),
devenant I'élément principal de la ration au printemps
(3 périodes), mais qu'il fallait complémenter ce paturage
par du foin en été et, dans une moindre mesure, a I'au-
tomne (5 périodes). Pour les concentrés produits sur la
ferme, les éleveurs ont choisi le blé tendre et la luzerne
distribués a raison de 5 kg/jour au pic de lactation et
1 kg/jour en fin de lactation. Les vélages étant répartis
sur 'année (tableau 1), cela correspond a une ingestion
quotidienne par I'animal représentatif du troupeau de
2,5 kg. A partir de ces informations et grace aux spécifi-
cations du scénario (cf. ci-dessus, le développement des
baguettes), les besoins alimentaires de cet animal repré-
sentatif ont pu étre traduits sur la baguette « animaux »
en quantités a ingérer. Cette baguette a immédia-
tement été placée sur le plateau de jeu.

Confrontés au choix des baguettes « fourrages », les
joueurs ont discuté de I'opportunité de donner priorité au
paturage ou a la fauche dans l'organisation du systéme
fourrager. Leurs avis divergeaient. L'un considérait que,
comme le paturage est économique et requiert peu de tra-
vail, il devrait étre le pilier autour duquel le systéme
fourrager s’articule. L'autre considérait au contraire que
la réalisation de stocks fourragers est moins exigeante en
travail que la gestion du paturage. Un systéme donnant

priorité a la constitution de stocks a tout d’abord été
concu. Des parcelles de blé tendre, de luzerne, de prairies
permanentes et de prairies semées, en particulier de
mélanges graminées - légumineuses, composent ce sys-
tétme fourrager. Les mélanges de graminées -
légumineuses ont été choisis car ils tolérent mieux les
épisodes de stress hydriques que les autres prairies et ils
permettent ainsi d’avoir du fourrage sur pied disponible
en été. Dans le contexte de 2050, d’apres les indicateurs
fournis par la feuille de calcul, un tel systéme fourrager
produirait presque trois fois la quantité de stocks fourra-
gers consommeés par le lot de vaches laitiéres sur une
année. Dans ces conditions, les éleveurs ont discuté les
points suivants :

- s'en tenir au systéme fourrager concu et considérer
que le surplus de stocks fourragers est vendu pour payer
les couts énergétiques associés a la fenaison de 30 ha;

- poursuivre le jeu en remplacant les prairies semées
par des pairies permanentes qui sont moins productives
mais plus multifonctionnelles ;

- poursuivre le jeu en redimensionnant les surfaces
fauchées et paturées et en augmentant éventuellement la
part de prairies semées avec des mélanges de graminées
- légumineuses pour accroitre la part de paturage dans la
ration estivale ;

- poursuivre le jeu en recherchant des adaptations
sur les lots d’animaux, par exemple en organisant un

Systéme  Systéme congu
actuel pour 2050
Surface agricole utile (ha) 42 50
Nombre de vaches laitieres 45 25

Type de vaches laitieres Prim’Holstein  Race rustique
(p.ex. Simmental)
Production laitiére annuelle des

vaches (kg de lait/vache/an) 7 500 5000

Période de vélage Automne Répartition sur
'année
Devenir du lait Livraison ala Transformation
laiterie sur la ferme
Systéme fourrager :
- Mais fourrager (ha) 14 0
- Prairies permanentes productives (ha) 16 5)
- Prairies semées avec des 8 0
mélanges de graminées (ha)
- Prairies semées avec des mélanges 4 25
de graminées-légumineuses (ha)
- Prairies permanentes tardives (ha) 0 10
- Surface déprimée (ha) 4 25
- Blé tendre (ha) 0 5)

TaBLEAU 2 : Principales caractéristiques de I'élevage
type actuel dans la région d’étude et de I’élevage
développé a partir de ce cas pour la Ferme 1 du scé-
nario de relocalisation de la production alimentaire a
I’horizon 2050 dans un des ateliers participatifs.

TABLE 2 : Main characteristics of the current livestock
farming model within the geographical area of the
study, compared to the farming model developed for
Farm n°1, during one of these participative works-
hops, on the basis of the scenario involving food pro-
duction relocalisation for 2050.
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paturage tournant des vaches laitieres avec les génisses
pour augmenter le chargement et ainsi diminuer le gas-
pillage au paturage de printemps.

Au cours de ces discussions, les éleveurs ont effec-
tué trois itérations supplémentaires de conception et
d’évaluation de scénarios de systémes fourragers, don-
nant progressivement une importance accrue au
paturage dans l'organisation du systéme fourrager. Au
final, le systeme fourrager retenu est en rupture avec les
systemes fourragers rencontrés actuellement dans la
zone d’étude (tableau 2).

3. Discussion :
intéréts et limites du rami fourrager

M Pour les joueurs

Evaluer les bénéfices associés a la mise en ceuvre de
démarches participatives s’appuyant sur la modélisation
est un exercice délicat car la littérature sur le sujet est
peu abondante (MatTHEWS et al., 2011). Sur la base de
l'application présentée dans le présent article et d’autres
expériences, plusieurs points méritent d’étre soulignés.
Le rami fourrager a stimulé des discussions souvent
animées, enthousiastes et argumentées sur I'élevage,
les facons de produire, les techniques et les orienta-
tions technico-économiques les plus avantageuses. Au
cours des itérations de conception et d’évaluation de scé-
narios de systémes fourragers, les éleveurs ont confronté
leurs points de vue sur les avantages et désavantages de
ces différentes options et partagé leurs connaissances.
Cette réflexion a été alimentée par une base de don-
nées considérable sur le climat et la réponse des
cultures fourragéres au climat, mise a la disposition des
joueurs. Ainsi, dans le cadre de 'exemple d’application
présenté, les éleveurs nous ont signifié avoir appris sur
cette thématique et notamment sur la résistance au
stress hydrique des différents types de prairies (Duru et
al., 2011a). Le rami fourrager a également permis aux
joueurs de discuter et réfléchir aux possibles adaptations
de leurs systémes fourragers actuels.

Le rami fourrager a donc constitué une plate-forme
matérielle et sociale d’expérimentation virtuelle grace a
laquelle les joueurs ont acquis des connaissances et déve-
loppé leur capacité a concevoir des systémes fourragers
adaptés a une diversité de contextes de production parfois
en rupture avec le contexte de production actuel. Nous
avons identifié plusieurs facteurs qui pourraient expliquer
cette aptitude du rami fourrager a supporter ce processus.
La nature interactive et itérative du jeu est un premier
facteur favorable (VoNov et BousQuET, 2010). L'utilisation
d’objets intermédiaires tels que les baguettes «four-
rages» en est un autre. Ces objets intermédiaires
permettent aux chercheurs de traduire des connaissances
scientifiques pertinentes, mais peu compréhensibles par
d’autres personnes du méme domaine, en informations
intelligibles et facilement communicables. Ces objets amé-
liorent donc I'interface et la communication entre science

et société, et par conséquent la maniabilité du jeu par les
joueurs. Cette maniabilité est également assurée par la
feuille de calcul qui permet de rapidement évaluer un sys-
téme fourrager pour décider si une nouvelle itération de
conception et d’évaluation doit étre conduite. Cette
maniabilité est illustrée par la grande diversité de sys-
témes fourragers (tableau 1) qui ont été concus en
s’appuyant sur le rami fourrager.

Pour que les joueurs tirent des bénéfices de cet exer-
cice, il est nécessaire de respecter un certain nombre de
principes. La raison pour laquelle les joueurs sont invi-
tés a participer doit étre claire et pertinente au regard
de leurs préoccupations (MATTHEWS et al., 2011). Par
exemple, dans l'application, les joueurs se sont pris au
jeu apres avoir exprimé qu’ils avaient déja été confrontés
aux effets des changements climatiques sur leurs sys-
témes fourragers. Le scénario dans le cadre duquel le jeu
se déroule doit étre bien assimilé par les joueurs, en par-
ticulier lorsque ce scénario est en rupture avec le contexte
actuel ou avec les projections usuelles. Le bon déroule-
ment du jeu dépend des relations sociales entre les
joueurs qui doivent étre suffisamment cordiales pour que
chacun puisse exprimer son point de vue (Vonov et Bous-
QUET, 2010). Enfin, il faut que les joueurs soient
suffisamment avertis sur les systémes fourragers.

Les autres limites principales du rami fourrager
portent sur les connaissances et les modéles sur les-
quels s’appuie le processus de conception et
d’évaluation. Ces connaissances et modeles peuvent
constituer un frein a la créativité des joueurs. En effet,
seules des adaptations pour lesquelles des connaissances
ou des modeles scientifiques ou empiriques sont disponi-
bles peuvent étre évaluées. C'est la raison pour laquelle,
dans l'exemple d’application présenté, la validité des
objets intermédiaires tels que les baguettes « fourrages »,
créées a partir de connaissances et modéles validés dans
les conditions actuelles, peut étre questionnée dés lors
que l'on se projette a un horizon aussi lointain que 2050.
Une autre limite de I'exemple d’application est que les
baguettes « fourrages » construites pour 'occasion consi-
déraient une année climatique moyenne. Si cela s’avére
adapté pour travailler sur les tendances du changement
climatique, traiter de la variabilité climatique ou de l'oc-
currence d’événements climatiques extrémes devient plus
difficile, faute d’informations suffisantes sur les
baguettes.

M Pour les chercheurs

Pour les chercheurs, le rami fourrager fournit deux
types d’informations. Premiérement, il est 'occasion de
faire évaluer par les conseillers agricoles et les éleveurs
la pertinence, la crédibilité et la 1égitimité des connais-
sances scientifiques. La science traite trop souvent de
problémes pratiques avec des approches fragmentaires ou
disciplinaires alors que des approches systémiques consi-
dérant simultanément les dimensions biologiques,
économiques et sociales seraient nécessaires (MEINKE et al.,
2009). L'évaluation par les conseillers agricoles et les
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éleveurs doit donc permettre de rapprocher la science de
la pratique. Deuxiémement, en observant les conseillers
agricoles et les éleveurs jouer, les chercheurs amélio-
rent leur compréhension de I'organisation des
systémes fourragers et de l'adaptation de ces sys-
témes a des changements de contexte de production.
Ces informations sont particulierement intéressantes
dans la mesure ou la gestion des fermes est peu considé-
rée par la recherche agronomique, et en particulier la
communauté des agronomes modélisateurs qui la voient
comme une boite noire inaccessible. Observer les conseil-
lers agricoles et les éleveurs utilisant le rami fourrager,
discutant et justifiant leurs choix permet donc d’accéder
a cette boite noire. La répétition du jeu avec différents
joueurs pourrait conduire a des enseignements géné-
riques sur la gestion des fermes.

Le rami fourrager constitue donc une sorte de labo-
ratoire pour conduire des expérimentations par
simulation et pour produire des données, par exemple
sur la gestion des fermes. La production de données fia-
bles dépend toutefois du degré de correspondance entre
le jeu et le monde réel. Pour conduire cette vérification,
nous avons utilisé le cadre de modélisation et simulation
de systémes fourragers SEDIVER (MARTIN et al., 2011b) qui
reproduit les interactions entre processus biophysiques
et gestionnaires en réponse a des variations de I'environ-
nement (par ex. du climat) dans les fermes d’élevage de
bovins allaitants. SEDIVER permet la considération expli-
cite des contraintes rencontrées par les éleveurs dans
leur activité, celles inhérentes a la structure de la ferme
et celles inhérentes a son fonctionnement. Ainsi, il est
possible d’évaluer par simulation la pertinence et la fai-
sabilité d'un systéme fourrager en particulier.

L'utilisation de SEDIVER a cependant nécessité
d’émettre un certain nombre d’hypothéses non formulées
par les joueurs sur la gestion des systémes fourragers
concus. En effet, de tels modeéles de simulation, s’ils
offrent des capacités d’analyse extrémement puissantes,
requierent une formalisation de la gestion des systémes
fourragers a un niveau de détail auquel les joueurs et les
acteurs du monde agricole en général ne sont pas habi-
tués. Au final, les systémes fourragers générés avec le
rami fourrager pour 2050 et considérés faisables par la
feuille de calcul sont également apparus comme faisables
avec SEDIVER. Certains indicateurs de performances diffé-
raient légérement. Par exemple, la production annuelle de
stocks fourragers est sous-estimée de 15 % au plus avec
la feuille de calcul par rapport aux simulations avec SEDI-
VER. Les éleveurs ont malgré cela considéré que les
indicateurs fournis par la feuille de calcul étaient réalistes
dans le contexte climatique actuel. Ces éléments sugge-
rent qu'au cours du jeu, le risque de ne pas identifier
une incohérence dans les systémes fourragers concus
est limité.

Conclusion

Afin d’accompagner les conseillers agricoles et les
éleveurs dans la conception de scénarios de systemes
novateurs qui soient plus robustes que les systemes
actuels vis-a-vis des changements de contexte, un jeu de
plateau appelé le rami fourrager a été développé. L'exem-
ple d’application présenté dans cet article porte sur la
conception du scénario du systéme fourrager d'une ferme
de bovins laitiers adaptée aux changements entre autres
climatiques a I'horizon 2050. Toutefois, le rami fourrager
est une approche participative de conception de scénarios
de systémes fourragers adaptable a une grande diversité
de questions (par ex. autonomie énergétique, protéique), a
condition d’adapter les objets intermédiaires mobilisés.
Ainsi, des travaux de these en cours utilisent le rami four-
rager pour concevoir des systémes fourragers adaptés a
une variabilité climatique aigué.

Pour les chercheurs, nos expériences ont montré
que le rami fourrager est un support efficace a une meil-
leure compréhension de l'organisation des systémes
fourragers et de I'adaptation de ces systémes a des chan-
gements de contexte. Pour les conseillers agricoles et les
éleveurs, c’est un support efficace a la réflexion sur les
systémes fourragers. Ces expériences ont fait naitre des
demandes pour utiliser le rami fourrager sur d’autres éle-
vages ou pour d’autres questions. Aussi, nous travaillons
actuellement a la production d’'une version du rami four-
rager livrable a des conseillers agricoles en vue de
l'utiliser avec de petits groupes d’éleveurs.

Accepté pour publication,
le 30 janvier 2012.
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