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Pourquoi la modélisation ?

Formaliser et structurer les connaissances sur le fonctionnement
des systèmes étudiés

Considérer les effets de multiples facteurs seuls ou en
interaction & intégrer les boucles de rétroaction connues

Observer un grand nombre de variables de façon dynamique

Accéder à des pas de temps longs

 Introduction

En particulier pour étudier 

les impacts du changement climatique sur les systèmes d élevage

les conséquences de scénarios d adaptation sur la production de ces
systèmes et l environnement
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Cadre de l étude

Principales approches de modélisation développées par la
Recherche

M. de
recherche

Comprendre les
mécanismes et
les
comportements
émergents

M.
d étude

Tester des
scénarios
Supports de
médiation entre
acteurs
Mobilisables pour
instruire les
politiques publiques

 Introduction
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Deux types d  « expérimentation virtuelle »

Modèle

Production Environnement

Conduite 1 Conduite 2Changement
climatique

Règles

Conduite

 Introduction
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Exemples de 2 modèles à compartiments,
dynamiques, déterministes et mécanistes

PaSim, M. biogéochimique de simulation du
fonctionnement des prairies

https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/pasim_FR.htm

STICS, M. générique de simulation des cultures
fourragères

http://www7.avignon.inra.fr/agroclim_stics/modele_stics

Implication dans des études de changement climatique

 1. Modéliser le fonctionnement des prairies et des cultures fourragères

Brisson et Levrault (2010)
Graux et al. (2013)
Ruget et al. (2012)

https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/pasim_FR.htm
http://www7.avignon.inra.fr/agroclim_stics/modele_stics
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Modules de gestion de la fertilisation N minérale,
d exploitation de l herbe (fauche, pâture) et d irrigation
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Adaptation de l itinéraire technique

C1: humidité suffisante du sol
C2: le dernier apport a eu il y a au
moins 45j
C3 : le nombre d’apports n’excède
pas le nombre max d’apports
C4 : le 1er apport a lieu à partir de
200°Cj en base 0°C à partir du 01/01

Variable de pilotage

Seuil d’arrêt de la
pratique

 2. Modélisation des adaptations aux échelles parcelle et système fourrager

Ex: INN= 0.5 Ex: INN= 0.5 + Ex: INN

Seuil de déclenchement
de la pratique

Conditions Qmin < Apport pour maximiser la
quantité d N dans le couvert < Qmax

Graux, (2011); Graux et al. (2013)
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Adaptation de la fertilisation N minérale sous
changement climatique

 2. Modélisation des adaptations aux échelles parcelle et système fourrager

1970
-1999

2020
-2049

2070
-2099

Cas d une prairie de moyenne montagne, uniquement
fauchée   ou pâturée  , scénario A2 ARPEGE QQ

Prairie
fauchée
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Choix de cultures fourragères adaptées

 2. Modélisation des adaptations aux échelles parcelle et système fourrager

STICS : Comparaison de variétés de maïs et de
graminées, de différentes cultures fourragères (Ruget
et al., 2012a; Brisson et Levrault, 2010)

PaSim : Comparaison de plusieurs types fonctionnels de
prairies permanentes (Cruz et al. 2010)

RGA Dactyle
Fétuque
élevée Sorgho Maïs
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Adaptation du dimensionnement des surfaces
en fauche/pâture

 2. Modélisation des adaptations aux échelles parcelle et système fourrager

Vuichard et al. (2007) ; Graux, (2011);
Graux et al. (2013)

Systèmes exclusivement herbagers

Utilité du dimensionnement des surfaces en F/P et des
reports de stocks comme leviers d adaptation

H1: homogénéité de la végétation et du sol des surfaces
Pâturées (P)
Fauchées (1-P)

⇒Représentées par 2 parcelles de prairie, l une fauchée,
l autre pâturée

H2: l éleveur cherche à maximiser le chargement global de
son exploitation (D=PS)

H3 : l éleveur conçoit son système (dimensionnement F/P,
D) sur l expérience qu il a des « i » dernières années en
termes de ressources fourragères

1-P P
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1950 2100

[ ]

1960

2) Calcul de l’espérance du rendement fourrager Ym

1) Estimation du rendement fourrager annuel Y

Surfaces fauchées (pilotage fauche et fertilisation N)

Surfaces pâturées (pilotage pâturage et fertilisation N)

01/01 31/12
chargement S

X = Nb CI S

Besoins en fourrages
conservés X = CI . S . Ne

21001960

L’éleveur a optimisé ses surfaces et son chargement
système sur l’espérance des ressources

Incrémentation
du

[ ]

[ ]

(1-P)

P = 1/(1+X/Ym)

= > Np jours pâturés et Ne jours à l’étable
Arrêt lorsque  D =  P x S atteint un plateau

Equilibre : XP =  Ym(1-P)



Journées AFPF 2013

Système herbager allaitant de moyenne
montagne (Auvergne), prairies permanentes

 2. Modélisation des adaptations aux échelles parcelle et système fourrager
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Peu d évolution de l équilibre fauche/pâture

= > L éleveur pourrait maintenir le chargement global de son exploitation, en ä
P (40 => 46%) et en intensifiant l exploitation des surfaces F (+ 50 kg N/ha, ä
du nombre de coupes) dont la production augmente dans le FP (+1.5 TMS/ha)
et de se maintient à ce niveau dans le FL
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Les difficultés inhérentes au changement d échelle

Cellule

Parcelle
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spatiale
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temporelle
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proce
ssus 
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ionne

ls
Système
fourrager

Exploitation

Territoire

Adaptations tactiques et
stratégiques (objectifs,
équipements/moyens de
production, contraintes)

Diversité du pédoclimat et des
exploitations (conduite, structure)

Ewert et al. (2011)

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire
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Comment changer d échelle ?

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire

Ewert et al. (2011)

Manipuler les données
d entrée ou de sortie
des modèles

Manipuler les modèles
Paramétrage
Simplification
Emboitement

Exploitation Territoire
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La plate-forme de modélisation et de
simulation des agro-écosystèmes

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire

Créée à l initiative de l INRA, opérationnelle depuis
2010
Mise en commun et réutilisation des modèles
développés dans des équipes de recherche de
discipline différente
Facilite le couplage des modèles (formalismes
hétérogènes) et le développement de modèles aux
échelles fonctionnelles supérieures
Support d une 20aine projets de recherche
Bibliothèque de modèles (STICS, SUNFLO,
HERBSIM, MELODIE, TNT, CASIMOD N etc.)

Bergez et al. (2012)
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CLIMA
T

Chardon (2008); Chardon et al. (2012)

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire
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Assolement

Calendrier de pâturage Ration annuelle/lot d animaux

Gestion des effluents

MELODIE : sorties liées au pilotage du système
et ses conséquences

Production laitière

Lixiviation du
nitrate
Emissions NH3
Emissions GES

Etc.
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CASIMOD N : simulation des transferts N à
l échelle du bassin versant

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire

Moreau (2012)

q Bassin versant du Yar

60 km2 (64% SAU, 28% forêts, 8% ZU)
57 EA (54 élevage, 3 polyculture)
Cultures : prairies, cultures d hiver (blé, orge,
avoine, triticale, colza), cultures de printemps
(maïs, pommes de terre, betterave, pois)
Simulations de 1996 à 2006

= TOURNESOL + FUMIGENE +TNT2 (modèle agro-hydrologique
incluant STICS)

=> Simule l assolement et de l apport d engrais N dans l espace et
dans le temps, en tenant compte de la stratégie de l éleveur
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Evaluation de la simulation de l assolement
par CASIMOD N

Surfaces observées (ha)
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Cultures
d’hiver

Cultures de
printemps

Moreau (2012)

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire

1 point = 1 exploitation



Journées AFPF 2013

Evaluation de la simulation par CASIMOD N de
l épandage d effluents organiques par type de surface

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire

Moreau (2012)

Fraction des surfaces du bassin recevant de l’N organique

observé simulé

SAU Surfaces
en CP

Surfaces
en CH

Surfaces
en prairie
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Evaluation de la simulation par CASIMOD N de la
fertilisation minérale

 3. Modélisation des adaptations aux échelles système d élevage et territoire
Observations

Moreau (2012)

Si
m
ul
at
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Où en est-on de la modélisation des adaptations au
changement climatique ?

Des approches aux échelles parcelle/système fourrager
=> modéliser l adaptation des interventions techniques
et du dimensionnement des surfaces, comparer l intérêt
de différentes espèces/variétés
Une nouvelle génération de modèles plus intégratifs
=> comparer l intérêt de différents pilotages par
l éleveur (décisions tactiques et stratégiques)
Nécessité d une co-construction et d une co-évaluation
de la pertinence des scénarios d adaptations avec les
porteurs d enjeux
Vers une évaluation multicritère des adaptations ?

 Conclusions


