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Lexique:

Abondance (pour une espéce) : Nombre totale d’individus dans un espace donné.

Assolement : Activité consistant a définir sur le territoire de 1’exploitation agricole la sole de
chaque espéce cultivée. (Maxime F., 1995)

Bloc de culture : Ensemble de parcelles culturales d’une exploitation sur lequel est pratiqué un
systeme de culture donnée (Maxime F., 1995).

Décisions d’assolement : Ensemble des décisions prises par I’agriculteur pour choisir les
cultures a implanter et leurs caractéristiques (surfaces, localisations)

Face validation: Méthode de validation consistant a quérir des experts impliqués dans la
thématique de la validation. Le but est de leur demander si, au vu des résultats fournis par le
modele, ce dernier a un comportement raisonnable et fourni des résultats corrects. (Rykiel,
1996)

Métriques paysagéres : Descripteurs quantitatifs rendant compte de 1’organisation et des
caracteristiques des différentes structures d’un paysage.

Paysage agricole: Ce sont des mosaiques d’éléments naturels et modifié par ’'Homme qui
varient en taille, forme et agencement. (Bojie F., 1995).

Richesse specifique totale: Nombre d’espéces faunistiques ou floristiques présentes dans
I’espace considéré.

Sole : Surface consacrée a une espéce cultivé sur I’ensemble du territoire d’exploitation et ce,
pour une année donnée.

Territoire : Portion d’espace approprié par des acteurs (Aubry, 2007)

Zone cultivable (pour une culture) : L’ensemble des parcelles susceptibles de recevoir la culture
considérée. (Maxime F., 1995)

Zone de culture (pour une culture) : Ensemble du ou des blocs de culture incluant cette espece
végétale. (Maxime F., 1995)




Abréviations :
Pour les cultures principalement :

B=BIlé, M=Mais, O=0rge, C=Colza, PP =Prairie permanente, RGATB= Prairie du type Ray
gras trefle blanc, F=Fétuque, L= Luzerne

RPG = Registre Parcellaire Graphique



Avant-propos :

Ce rapport présente le travail effectué dans le cadre d’un stage de fin d’étude pour I’obtention
du diplome d’ingénieur agronome, spécialisation GAPE délivré par AGROCAMPUS
OUEST, centre de Rennes (ex ENSAR). Il a été réalisé au sein de I’unité INRA SAD-Paysage
(Rennes) et s’inscrit dans le cadre de ’ANR DIVA 3 et du projet AGRICONNECT, dont
I’objectif est d’étudier les continuités écologiques et les corridors naturels dans les paysages
agricoles.
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Introduction:

De nos jours, la gestion de la biodiversité est devenue un enjeu majeur des politiques
publiques environnementales. Cette prise de conscience peut étre résumée par le Millenium
Ecosystem Assessment, organisme international créé en 2000 a la demande du secrétaire
national des Nations Unies pour I’évaluation des changements de 1’écosysteme, et dont I’'une
des conclusions est que « I’Homme a modifié les écosystémes (....), ce qui a entrainé la perte
considérable et largement irréversible de la diversité de la vie sur Terre ».

C’est dans cette optique que la notion de réseaux écologiques a été développée. Ces réseaux
ont été mis en avant surtout dans les années 1980 comme concept permettant 1’identification
et la protection des communautés écologiques. En effet, la notion de connectivité entre les
habitats naturels serait un indice permettant d’expliquer la persistance de la biodiversité dans
des paysages dominés par 1’activité humaine (Bennett et al., 2006).

L’une des applications des réseaux écologiques concernent notamment les paysages agricoles.
Ces paysages sont constitués de trois parties dont les transformations se réalisent a des pas de
temps différents (Burel F. et Baudry J., 2010) :

» Une mosaique de cultures, évoluant rapidement dans le temps et directement
influencée par les choix de conduite de cultures des agriculteurs présent sur le
territoire comme le choix des cultures a mettre dans la rotation et leurs localisations
dans le territoire d’exploitation (Bacic et al, 2006).

» Des éléments semi-naturels (tels des haies, bois et bosquets) plus stable dans le temps
mais influencés par les pratiques agricoles.

> Des €léments artificialisés tels que les routes qui changent au bout d’une grande
période de temps.

De ces trois composantes, la partie semi-naturelle est celle qui a été le plus étudiée (Petit and
Burel, 1998). Pourtant, la mosaique de culture n’est pas neutre en mati¢re de connectivité,
sachant qu’il est généralement admis que la complexité et I’hétérogénéité d’un paysage
agricole sont favorables a la biodiversité (Benton et al., 2003 ; Tscharntke et al., 2005).

Ainsi, étudier la formation de la mosaique agricole et sa dynamique permettrait de décrire et
explorer des cas de configurations de mosaiques maximisant des métriques paysageres telle la
connectivité des milieux.

De ces constats, le programme de recherche AGRICONNECT a été créé. L’objectif général
de ce programme est d’évaluer 1’impact sur la biodiversité de différents systemes de
production agricole, via leur contribution a la dynamique de la mosaique des cultures, en lien
avec les diverses éléments du paysage. Cette étude concerne plus particuliérement des
systemes de production intensifs, systémes dont I’impact sur la qualité des services éco
systémiques est reconnu (Tillman, 2002).

Sachant que la dynamique des paysages agricoles dépend des décisions d’assolement des
agriculteurs présents sur le territoire, la génération de paysages d’étude « susceptibles
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d’exister » résulte de la bonne compréhension a 1’échelle locale des décisions d’assolement
pratiquées dans les exploitations.

C’est dans ce cadre qu’a été développé le modele AGRICONNECT a I’INRA SAD Paysage
(voir figure 1).

Modéle Agriconnect
/ c tion et implé ion d’un sii de paysag un modéle décisi du i \
{ d’exploitations agricoles et un C isti deré des és de bes. \
=> Explorer la variabilité des sorties du modéle pour une combinaison de systémes de production
= Comparer les sorties entre diverses combinaisons de systémes de production
L)
_ ) 3 Ve Paysages simulés
Choix d'alimentation, “ " \ LRl
Modéle agronomique
\ < 4 Mc’de'e écologique Evaluation de la
Choix d ESrelTy Modéle statistique issu des diversité potentielle des
oixde " s carabes a I'échelle des
production de successions pina arcelles et des
{observations biologiques et [
/ cu\mra\‘esl et g allm;atlons descripteurs de continuités) paysages
spatiales dans des
N .

| " |
Configuration \termc\res a’exploitatior ' -“
territoriale =
- — -

Modeéle décisionnel
agronomique

Modeéle Carabes
Cultures, paysages d’étude et regles D

agronomiques employés
Réponse des composition des

Modeéle Allocation de Cultures communautes etudiées

Cartes d’occupation du sol pour
I'ensemble des années d’étude

Figure 1 : Modele globale Agriconnect (source : séminaire AGRICONNECT Mars 2014, Boussard et al)

Ce modeéle couple a un modéle agronomique capable de générer des paysages agricoles un
module écologique dont le but est d’évaluer la qualité de la biodiversité suivant les différentes
combinaisons de paysages. A la différence de travaux de recherche ot 1’on étudie I’influence
de la structure spatiale de paysages d’études théoriques, les paysages générés par le module
agronomique du modéle AGRICONNECT doivent étre réaliste dans un contexte agricole
donné afin que les évaluations de la biodiversité réalisée puissent elles aussi reproduire des
dynamiques existantes. Afin d’accorder une confiance élevée en le réalisme des paysages
créés, une validation prealable du module agronomique basée sur les simulations des
décisions d’allocations de cultures a ét¢ envisagée.

Le module agronomique est un modele décisionnel implémentant des regles et des faits
concernant 1’assolement des agriculteurs pour inférer et produire des résultats notamment a
deux échelles, a savoir :

» Le territoire de 1’exploitation agricole ou des successions culturales sont définies.
» Un paysage agricole dont I’évolution est directement lié au fonctionnement des
exploitations agricoles qui le composent.

La validation de ce modele décisionnel revient donc a évaluer les capacités du modéle a
produire des assolements « réalistes » pour chaque exploitant « modélisé ».



L’objet de ce rapport peut étre réesumé en deux points :

> Etablir une méthode conduisant a la validation du module d’Allocation de cultures pour
que les assolements genérés par le simulateur soient réalistes et que les régles qui
permettent de les engendrer soient correctement modélisées.

» Simulation de paysages agricoles pour I’étude de métriques paysageres liées a la
connectivité de milieux et la richesse de la biodiversité. Cet objectif permet d’obtenir
des paysages réalistes utilisables pour la prédiction de la biodiversité réalisée par le
modele écologique.

Pour répondre a ces objectifs, nous aborderons les questions en trois temps : nous détaillerons
dans un premier temps les aspects méthodologiques concernant la démarche de validation et
I’étude des paysages simulés, puis nous détaillerons dans un deuxieme temps les résultats de
I’application de la méthodologie mise en place, dans un dernier temps nous discuterons ces
résultats.

10



Matériel et méthodes :

La validation du modele décisionnel d’Allocation de cultures nécessite une démarche
claire et rigoureuse pour que I’on accorde une confiance élevee dans les paysages simulés. De
méme, I’étude des paysages a travers leurs caractéristiques spatiales et temporelles ainsi que
leurs générations nécessitent 1’¢laboration d’une démarche précise. Dans ce chapitre, nous
allons présenter le fonctionnement du modele décisionnel en détaillant son fonctionnement et
son paramétrage puis décrire la démarche de validation du modele mise en place dans le cadre
de ce stage. Nous allons par la suite détailler la méthode d’étude des paysages agricoles
générer a I’aide du modele.

1. Analogie a un systéme expert

Le modele d’Allocation de cultures que nous étudions dans ce travail peut étre assimilé a
un systéme expert dans son fonctionnement. Nous allons décrire plus précisément les
spécificités d’un systéme expert.

D’une manicre générale, un systéme expert est un logiciel dont 1’objectif est de
reproduire au mieux le raisonnement logique (inductif ou déductif) qu’emploie un expert
humain pour aboutir & une décision concernant un domaine d’étude particulier (Negotia,
1985). Toujours selon Negotia (1985), un systeme expert requiert trois éléments distincts dans
son fonctionnement, a savoir des connaissances basiques sur la thématique et des réegles, ainsi
qu’un algorithme capable de produire un raisonnement logique a partir de ces informations.
Ces éléments sont respectivement appelés bases de connaissances, base de régles et moteur
d’inférence (figure 2).

Données en entrée du systéme expert:

Base de connaissances: Basederégles:

AF SiAalorsB
SiBetCalorsD
SiF alorsC
Inférence:
Faits A et F présents dans |a base de connaissances:
OrSiAalorsB
OrSiFalorsC

OrSiBetCalors D
Résultat

Selon les faits renseignés dans la base de
connaissance, on obtientD

Figure 2 : Illustration du mécanisme d'inférence

A partir des faits présents dans la base de connaissances, le moteur d’inférence dérive des
résultats des regles logiques basées sur des liens entre attributs jusqu’a aboutir a des solutions.
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Dans le cas du module d’Allocation de cultures, les décisions d’assolement sont prises en
prenant en compte les caractéristiques d’un territoire et font suite a un cheminement logique.
Nous pouvons donc définir, dans le modéle décisionnel, une base de régles ainsi qu’une base
de connaissances. Ces sont ces deux points que nous allons étudier a présent.

2. Fonctionnement du modele Allocation de cultures : description du modéle décisionnel

Le modéle décisionnel étudié ici a un fonctionnement analogue a celui d’un systéme
expert, c'est-a-dire que ce dernier dérive des solutions sous la forme d’assolements spatialisés
et sur une durée fixée par I'utilisateur a partir de régles et des connaissances des contraintes
spécifique a chaque parcelle et a I’exploitation. Nous allons dans cette partie décrire le
fonctionnement complet de ce modeéle et les différents éléments qui le composent.

a. Inférence du modéle

Pour chaque exploitation agricole étudiée, le modele infere des décisions d’assolement
spatialisées au cours du temps pour chaque parcelle et ce, a partir de la base de faits et la base
de régles. Le modéle décisionnel infere sur la durée indiquée par I’utilisateur (figure 3).

- Base de connaissances

\\M"déle T —

ID Parcelle ; Assolement pratiqué sur 11 ans
1,0-C-B-0-C-B-0-C-B-0-C
2;C-B-0-C-B-0-C-B-0-C-B
3;B-0-M-B-0-M-B-M-B-B-M

4;0-C-B-0-C-B-0-C-B-0-C
5;B-0-C-B-0-C-B-0-C-B-O
6;M-M-B-M-M-B-M-B-M-M-B

Figure 3: Fonctionnement du modéle décisionnel

A partir de la base de régles, I’utilisateur paramétre la base de connaissances ainsi que les
valeurs des paramétres des régles agronomiques. Lors de 1’inférence, le modéle teste a
chaque pas de temps diverses combinaisons d’assolement respectant les regles paramétrees
et réalise une sortie des décisions que si celles-ci remplissent 1’ensemble des conditions
suscitées. Ces sorties prennent alors deux formes principalement, a savoir des sorties
spatialisées représentant une occupation du sol au niveau de la parcelle pour chaque année
ainsi que des sorties temporelles renseignant des détails sur ces simulations, notamment les
rotations de cultures de chacune des parcelles dans le temps.

Nous allons nous attacher a décrire plus précisément les contenus des bases de regles et de
connaissances utilisés par le modele décisionnel d’Allocation de cultures.
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b. Modélisation du fonctionnement d’une exploitation agricole : base de régles

Selon I’'INSEE (2014), une exploitation agricole est définie comme une unité de
production remplissant trois critéres, a savoir la création de produit(s) agricole(s), une gestion
indépendante ainsi qu’une surface/nombre d’animaux minimale. A cette exploitation agricole
est associé un territoire d’exploitation. L’usage du territoire est lié aux décisions d’assolement
que I’agriculteur s’est fix¢é afin de répondre a ses objectifs de production en tenant compte des
éventuelles contraintes inhérentes au parcellaire (Sebillotte, 1978, 1990 ; Aubry et al., 1998).
Ces contraintes et objectifs impactent 1’organisation spatiale des cultures en limitant le
nombre de couverts que I’exploitant agricole peut implanter suivant la parcelle: certains
agriculteurs n’implantaient pas de cultures telles que le blé sur des parcelles dont la taille était
inférieure & 0.5ha (séminaire EAAP 2014). En délimitant les parcelles en ensembles pouvant
accueillir les mémes cultures ou sur lesquelles les regles pratiquées sont identiques, il est
possible de définir des blocs de cultures ou vont se répartir les cultures a implanter (Maxime
F., 1995). La succession culturale mise en place dans les blocs est déterminée en croisant les
caractéristiques du bloc ainsi que les regles et préconisations spécifiques a chaque couvert
(Maxime F., 1995).

Afin de définir plus précisément la base de regles et leurs applications dans les structures
agricoles du type polyculture-élevage en Bretagne, des enquétes ont été menées aupres
d’agriculteurs du type « polyculture-élevage » par I’INRA SAD Paysage.

Une liste des régles agronomiques retenues est présentée ci-dessous (tableau 1) :

Délai de retour minimal (an) Durée d’attente minimale pour le retour d’une
culture dans la rotation d’une parcelle

Nombre minimal de répétitions Nombre minimal de répétitions d’une culture sur
une parcelle

Nombre maximal de répétitions Nombre maximal de répétitions d’une culture sur
une parcelle

Surface minimale (ha) Surface minimale & mettre pour une culture

Durée maximale d’implantation (an) Durée d’implantation maximale et continue d’un
couvert sur une parcelle

Durée minimale d’implantation (an) Durée d’implantation minimale et continue d’un
couvert sur une parcelle

Couple précédent-suivant Liste des couples possible

Zone cultivable (pour une culture) Possibilité d’implantation d’une culture sur une
parcelle suivant ses caractéristiques pédologiques

Tableau 1 : Description des regles agronomiques prises en compte

Au sens du systeme expert, les régles agronomiques correspondent aux attributs constitutifs
des regles logiques. Ces attributs définissent des contraintes que le systeme doit considérer
lors de chaque décision d’assolement. Les régles agronomiques préesentées ci-dessus ont été
intégrées en tant qu’attribut des régles de la base de régles du modéle décisionnel.
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c. Intégration des caractéristiques des exploitations agricoles : base de
connaissances

Le modéle décisionnel d’Allocation de cultures s’appuie sur les caractéristiques de chaque
parcelle de I’exploitation agricole étudiée.

Nous tirons plusieurs types d’information de cette base de connaissances :

» Une information sur la géométrie des parcelles, a savoir sa surface et sa distance par
rapport a d’autres éléments du paysage. Ces données ont été obtenues grace au
Registre Parcellaire Graphique (RPG) de 2012 et le redécoupage des ilots parcellaires
en parcelles individuelles.

» L’appartenance de la parcelle a I’'une des composantes du paysage agricole, & savoir,
la mosaique agricole ou les éléments artificiels comme les si¢ge d’exploitation.

» Lapédologie de la parcelle et les contraintes agronomiques dont elle est 1’objet.

Le mode¢le décisionnel d’Allocation de cultures repose sur une base de régles assimilées aux
contraintes agronomiques et de zones culturales tandis que la base de connaissances prend en
compte les caracteéristiques spatiales des parcelles telles les surfaces et leurs propriétés,
notamment pédologiques. La génération d’un paysage agricole « réaliste » dans le contexte
agricole breton repose sur la compréhension et I’assimilation dans le modele du
fonctionnement des types d’exploitation étudiés. Ces vérifications supposent une évaluation
des décisions produites par le modéle décisionnel pour valider son fonctionnement ainsi
gue des regles employées.

3. Démarche de validation du modéle d’Allocation de cultures

L’objet de cette démarche est de s’assurer du réalisme des solutions proposées par le
modeéle. Une démarche aboutissant a la validation compléte du modele a été produite et sera
abordée dans ce chapitre.

a. Validation théorigue du modéle décisionnel

La validation théorique d’un mod¢le décisionnel fait toujours I’objet de grandes
incertitudes, notamment sur la question de 1I’évaluation des performances du simulateur
(Rykiel, 1996). En effet, I’évaluation des performances du modéle décisionnel d’Allocation
de cultures sous-entend 1’évaluation des décisions d’assolement complexes, rendant toute
validation « numérique » peu pertinentes. La validation du module d’Allocation de cultures
est vue dans notre demarche comme un moyen d’accréditer de la confiance dans la
vraisemblance des résultats de simulation, confiance qui s’accroit avec le nombre de cas
validé (Holling, 1978). La méthodologie a employer pour accréditer les décisions produites
dépend tres fortement de 1’'usage que I’on veut obtenir a partir du modéle implémenté (Rykiel,
1996). Dans notre étude, le module d’Allocation de cultures doit nous permettre d’explorer
différentes configurations de paysages et non de pouvoir prédire une évolution de la structure
de ceux-ci & une date future. Dans cette optique, la validation & employer doit nous permettre
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d’apprécier le réalisme de 1’ensemble des décisions prises pour chaque cas simulé. Pour ce
faire, nous avons choisi d’adopter la démarche de validation en trois étapes proposées par
Rykiel (1996). Cette démarche en trois étapes a éte retenue car elle assure une robustesse au
modele. Ces trois étapes correspondent a trois validations distinctes décrites ci-dessous.

» Validation du jeu de données pour la calibration du modele:

Cette phase consiste en I’acquisition de données d’enquétes pour la calibration et les tests
du modele. Ces données doivent étre fiables et ne pas comporter de biais.

Dans notre cas, les données récupérées par 1’équipe SAD Paysage sont considérées
comme fiable dans le sens ou les exploitants agricoles n’ont pas cherché a mentir ou a falsifier
leurs résultats sur des données qui ne sont pas sensibles.

» Validation du fonctionnement du modele décisionnel:

Il s’agit de s’assurer de la validité du fonctionnement du modele informatique géré par
I’équipe SAD Paysage. Ce dernier doit retranscrire les régles implémentées correctement pour
chaque cas d’étude. Cette étape est gérée par 1’équipe qui implémente le modéle informatique
suivant les données récoltées et procéde aux tests de fonctionnement.

» Validation opérationnelle du modele:

Cette étape correspond en la validation des résultats de simulations par confrontation a des
décisions d’assolement effectivement employées. De cette validation, nous obtenons une idée
des performances quant aux prises de décisions du modeéle.

Parmi toutes les procédures de validation opérationnelle, la méthode la plus usitée est celle du
data splitting car étant la plus robuste (Power, 1993). Cependant, cette méthode est surtout
employée pour la validation d’un modéle dont I’on veut vérifier les capacités prédictives
(Power, 1993), ce qui se révele que peu adapté aux objectifs d’exploration des cas possibles
d’assolement par le mod¢le.

Spécifiquement pour cette étape, nous avons opté pour une validation a dire d’experts,
qualifiée par Rykiel (1996) comme une « face validation». Dans cette méthodologie, un
expert est amené a se prononcer sur la validité du comportement du modele décisionnel et de
la qualité des résultats de modélisation obtenus. Dans notre cas, la variabilité des décisions
d’assolement produites pour chaque cas d’étude par inférence du modele est directement
expertisée par I’exploitant agricole. Par son expérience, il peut juger de la faisabilité des
résultats et accréditer le modéle d’une confiance quant a ses performances.

Une démarche classique pour accroitre la confiance dans le modele décisionnel consiste en la
« réalisation de retours sur épreuves » : la procédure consiste en I’implémentation d’un
modele et une base de reégles a partir d’une discussion avec des experts puis de leurs
soumettre des résultats de simulations jusqu’a ce qu’ils considérent que celles-Ci soient
proches des décisions qu’ils auraient prises. Il a été montré dans la validation du modele
SoyBug développé par Howard et Pierce que la simple traduction des recommandations des
experts en termes de bases de regles et de modeles, n’était pas suffisante pour obtenir des
résultats « réalistes » (Beck, H. W, 1989). Il a en effet été découvert que les experts donnaient
des recommandations différentes quand ceux-ci étaient confrontés a de vrais cas d’étude par
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rapport au cadre de I’interview. Dans le premier cas, ils ont un cas concret qu’ils peuvent
réfuter ou accepter et argumenter sur les raisons préecises qui les ont amenés a prendre de
telles décisions pour améliorer le modeéle. L’intérét de cette démarche est double : le modéle
prend des décisions de plus en plus proches de celles des experts a chaque réunion et on
sollicite les experts que sur leurs jugements.

b. Démarche de validation retenue

La démarche retenue pour la validation du mode¢le correspond en I’intégration dans la
partie validation opérationnelle décrite par Rykiel (1996) du systéeme de « retour sur épreuve »
pratiqué dans le cas de SoyBug. Dans cette démarche, les deux premiers points ont été validés
par le SAD Paysage.

Afin de faciliter la lecture de la démarche, une figure synthétisant I’ensemble de la
démarche a été produite et sera commenté sous forme de points dont nous allons faire
référence au cours de ce chapitre (figure 4).

Cas Agriculteur A Etape 1 : Paramétrage Etape 2 : Analyse des données

Récupération des cas valide

1% Interview Paramétrage Inférence Simulation 1
Simulation 2

du modele

Ajustement modeéle et

reparamétrage Simulation n

Statistigues sur les couverts:
Analyses spatiales (métriques paysageéres,
dispersion des cultures, surface des soles)

Etape 3 : Interview

Interview sur les
décisions d’assolement Analyses temporelles (tendances, rotations)

Non ﬂ

Extraction d’'un dossier de simulation a valider:
Expertise -Assolements les plus fréquents
agriculteur -Assolements les moins fréquents

Capacités de
jugement
satisfaisantes?

Oui

Travaux préliminaires au stage
Face validation

réussie |:| Travaux réalisés dans le cadre du stage

Figure 4 : Démarche globale de validation pour un cas d'étude

Dans la démarche de validation, les premiers traitements correspondant a 1’étape 1 sont
réalisés a partir des informations recueillis lors des interviews préliminaires réalisées par
1I’équipe. Nous allons des a présent décrire les étapes 2 et 3 de la démarche et détailler les
conditions a obtenir pour valider un cas.
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c. Préparation aux entretiens de validation (étape 2)

Dans I’optique d’analyser puis de soumettre les décisions d’assolement du modele décisionnel
aux exploitants agricoles, une phase préparatoire d’analyse de résultats est mise en place.

i. Méthode d’analyse des décisions d’assolement produites par le modéle

Pour chacun des cas d’exploitation sur lesquels on étudie le modele, I'utilisateur doit
renseigner la base de connaissances ainsi que la base de régles avec les informations
spécifiques. Le moteur d’inférence dérive a partir de ces éléments une ou plusieurs
solution(s). Il est a noter qu une solution du modele correspond a un assolement réalisé par
I’exploitant sur I’ensemble des parcelles de son exploitation pour la durée d’étude indiquée
par I’utilisateur.

Dans I’optique de juger du fonctionnement du modele, un expert humain est amené a
se prononcer sur le réalisme des solutions proposées par le modele. Or dans les faits, chaque
solution représente une application des régles agronomiques respectant les contraintes
définies dans la base de régles. De plus, le nombre de solutions proposées par le modeéle pour
chaque cas de validation dépend fortement des contraintes des régles agronomiques
implantées comme attribut dans la base de regles: une exploitation dont les contraintes sont
fortes n’aura que peu de solutions tandis qu’une exploitation avec « une marge de
manceuvre » plus élevée pour I’implantation de ses cultures aura un nombre de solutions plus
¢levés. Sachant que 1’on souhaite étudier la variabilité dans les décisions d’assolement
produites, il est dés lors difficile pour un expert de juger ’ensemble des solutions pour un cas
peu contraint au niveau des régles agronomiques.

Une démarche de synthése des cas de simulation a donc été entreprise. Afin de caractériser
chaque solution produite par le modéle et accéder a leurs spécificités, des descripteurs des
décisions agronomiques ont été implémentés (tableau 2).

Délai de retour Descripteur des délais de retour pratiqués pour

chaque culture

Durée d’implantation

Descripteur de la durée d’implantation

Nombre de répétitions

Descripteur du nombre de répétitions des cultures
pratiquées pour chaque culture

Précédent-Suivant

Descripteur de la fréquence des couples précédent-
suivant pratiqué dans 1’assolement simulé

Surface (par an)

Descripteur de la sole pratiquée par an pour une
exploitation

Nombre d’occurrences

Descripteur de la fréquence d’apparition d’une
culture dans un assolement

Dispersion des couverts (par an)
Pour une culture Cu, pour une année donnée,

D (Cu)=(moyenne des distances entre les parcelles
portant la culture)/(moyenne des distance entre les
parcelles de la zone culturale de la culture Cu)

Descripteur de la dispersion des cultures sur la zone
cultivable de celles-ci. Une culture peut n’étre présente
que sur certaines parcelles de sa zone cultivable
chaque année, celles-ci pouvant étre plus ou moins

groupées.

Tableau 2 : Les descripteurs implémentés




Ces descripteurs ont été choisis afin d’étudier spécifiquement I’application de chaque régle
agronomique intégrée dans la base de regles. Cette approche permet la description de chaque
cas d’assolements produit par le mod¢le ainsi que de cerner la variabilité des valeurs prises
par celles-ci parmi I’ensemble des solutions proposées (Figure 5).

Numéro de la solution produite 1 2 3

Variation des surfaces en blé pour toutes les
années de simulation [10-12] [9-13] [11-13]

Variation des surfaces en mais pour toutes les
année de simulation

Pour 'ensemble des simulations:
Surface en mais trés variable

Surface en blé plus stable
=>Variations valide pour I'agriculteur?

Figure 5 : lllustration des variabilités étudiées

Une précaution doit étre prise lors de 1’étude des rotations culturales : si elle est implémentée
dans la base de regles, la régle de délai de retour ne concerne pas les premiers couverts (si
pour une culture X, nous avons un délai de retour de 3 ans, cette culture ne pourra pas suivre
cette regle les deux premiéres années). Pour cela, une réduction de la longueur des séquences
introduites sera effectuée.

L’étude de la variabilité des descripteurs pour un ensemble de simulations a été réalisée par
¢tude classique basée sur la dispersion des valeurs. Cette étude repose sur I’usage des
quartiles. Cette méthode, sensible aux valeurs extrémes, permet une caractérisation simple du
comportement des descripteurs (Dixon, 1969). Les études ont été réalisées sous le logiciel R.

Le calcul appliqué a été le suivant :

Avec N le nombre d’individus dans le jeu de données et M le jeu de données :

Recherche de la médiane Median = M[i] sachant i=N/2

Recherche des bornes Q0.25 = M[]j] sachant j=i/2 Q0.75 = M[K] sachant k =i + j
Recherche des valeurs Seuil_sup = Q0.75 + (Q0.75 - Seuil_inf = Q0.75 -(Q0.75 -
extrémes Q0.25)*1.5 Q0.25)*1.5

De I’étude statistique, nous avons dégagé les principales causes de variabilité entre les
résultats fournis par le modeéle décisionnel.
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ii. Méthodologie de constitution des dossiers de validation

De I’étude statistique de la dispersion des descripteurs de I’ensemble des simulations,
une classification de ces derniéres a été réalisée. Les solutions produites par le modele sont
classées en « cas fréquents » et en « cas peu fréquents » : les solutions exhibant des valeurs
extrémes de descripteurs par rapport aux autres solutions générées sont considérées comme
des cas « peu fréquents » alors que des simulations ayant des valeurs de descripteurs
communes sur I’ensemble des résultats générés sont considérées comme « fréquent ».
L’objectif d’une telle classification est de pouvoir synthétiser les variabilités existantes entre
les différentes solutions pour faciliter une expertise par I’exploitant agricole : en identifiant
des applications de régles agronomiques « peu fréquentes » sur I’ensemble des simulations
étudiées, il est possible de repérer les sources majeures de variabilité entre 1’ensemble des
solutions possibles décrites par le modele et ainsi d’expertiser ces comportements comme
« possibles » ou « irréalistes ».

Par classification des solutions, un dossier de simulation contenant les deux types de cas peut
étre constitué. L’expertise de ces deux cas de solutions répond a deux objectifs :

» La validation des cas « fréguents » permet de fournir au modele décisionnel une
confiance dans ses prises de décisions. En effet, on suppose que les résultats
d’assolement dont la fréquence d’occurrence est la plus forte correspondent a des cas
de « routine ». Ces cas seraient ceux qui se rapprocherait le plus d’un assolement
réalisé habituellement par I’exploitant agricole pour réaliser ses objectifs. Sous ces
hypothéses, la validation des cas de routines validerait le comportement global du
modele sur le cas étudié.

» La validation de cas « peu fréquents » permet de cerner les limites du modeéle dans ses
prises de décisions.

Un dossier de solutions a valider répond a certaines caractéristiques :

» Sachant que pour un méme cas d’étude, un paramétrage différent des régles
agronomiques peut aboutir a la formulation de décisions différentes, chaque dossier a
valider concerne un paramétrage et un cas d’étude.

> Lataille du dossier est variable du nombre de solutions générées suite a un
paramétrage et de la variabilité des décisions d’assolement.

Ainsi, un cas d’étude dont les contraintes agronomiques sont faibles et dont la variabilité au
niveau des solutions est forte aura un dossier contenant plus de « cas peu fréquents » pour
cerner les limites du modéle. A I’inverse, la validation d’un cas d’exploitation dont les
contraintes sont fortes, sera orientée vers la validation de cas « fréquents » pour tester le
comportement du modele.

A I’aide de ces dossiers de synthése, une interview est organisée avec 1’exploitant agricole
dont le fonctionnement agronomique est modélisé.
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d. Déroulement des interviews de validations (étape 3) et de réimplémentation

(étape 1)

Lors de la constitution du dossier, un rendez-vous avec 1’exploitant agricole dont le
systeme a été modélisé est pris. De cette interview, I’expert est amené a se prononcer sur les

solutions proposées et a juger des performances du modéle. Nous allons étudier le
déroulement de cette interview.

L’objectif de I’expertise par 1’exploitant agricole dont le systéme a été modélisé est
double : il s’agit d’une part de vérifier le comportement global du modele et veérifier que le
paramétrage issu des interviews précédentes correspond aux régles agronomiques appliquées

par I’exploitant. Les interviews de validations se déroulent en plusieurs parties, explicitées
dans la figure 6.

Analyse et création d’'un dossier de validation

Expertise des cas
« fréquents » et
« peu fréquents »

Fonctionnement P(oble[nes
jugé conforme détectés dans
le dossier

Discussions centrées sur
les régles agronomiques
Validation du cas pratiquées

Identification de

regles invalides
Discussions centrées sur
les paramétrages des
regles valides

Figure 6 : Déroulement d'une interview de validation

Lors de I’expertise, la validation compléte intervient dés lors que le nombre de solutions
validés dans le dossier est suffisant pour que I’expert accrédite de la confiance dans le
fonctionnement du modele et sa capacité a générer des décisions réalistes. Si celui-ci émet des
doutes sur le fonctionnement du modeéle et rejettent des décisions simulées, une phase de
discussion est alors amorcée afin d’identifier les raisons du rejet. Les défaillances dans le
modeéle peuvent exister a deux niveaux différents dans le modele, a savoir :

» Au niveau de la base de régles implémentées. La discussion est orientée vers
I’inventaire exhaustif des régles réellement pratiquées par 1’exploitant. A ce niveau, il
est possible de valider certaines agronomiques et d’isoler les régles responsables du
rejet.

» Aprés analyse des attributs de la base de régles, nous vérifions avec I’expert le
parametrage réalisé pour les regles qui n’ont pas été validées.
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De cette phase de discussion, les regles non validées font I’objet d’une reformulation
tandis que les régles dont le paramétrage n’était pas celui pratiqué par 1’exploitant font 1’objet
d’un nouveau paramétrage a I’étape 1.

A la suite de I’interview, les résultats obtenus permettent 1’ajustement du comportement
du modele décisionnel. Le modele amélioré est de nouveau utilisé pour produire des
solutions d’assolements, servant a la constitution d’un nouveau dossier de solutions a
soumettre a expertise. Ce « retour sur épreuve » prend fin lorsque ’expert accrédite une
confiance élevé dans les résultats du modele.

4. Etude de la dynamique de la mosaique agricole au niveau du paysage
Dans cette partie est de présenter la démarche d’étude des paysages résultants du
fonctionnement du modéle d’ Allocation de cultures sur plusieurs exploitations.

a. De l’exploitation agricole au paysage : objectifs de I’étude et génération des
paysages

Dans ce rapport, une exploitation agricole du type « porcin » a été validée selon la
démarche proposée. Nous appliquons son paramétrage a I’ensemble des exploitations
agricoles du paysage pour générer des cartes d’assolements. Afin de pouvoir appliquer a des
exploitations ayant des caractéristiques différentes en termes de SAU et de contraintes
agronomiques des contraintes de ce cas, une mise a I’échelle des surfaces des soles pratiquées
par ’exploitant validé a été réalisée: les exploitations du site ont été paramétrees avec les
mémes regles que le cas validé. Les surfaces minimales de cultures a implanter pour chaque
exploitation sont basées sur les proportions pratiquées dans le cas validé et I’importance de la
culture dans les rotations : une culture prioritaire aura une plus grande SAU d’allouer que
d’autres. Cette démarche assure un fonctionnement similaire des exploitations quel que soit
leurs SAU disponibles (Schaller, 2011).

b. Choix des sites de tests

Deux sites ont été retenus en région llle et Vilaine (voir Annexe 2, figure 23). La premiére
zone test est située au sud-est de la ville de Rennes et présente une faible densité de haies et
de foréts. La deuxieme zone test se situe au nord du département et présente une plus forte
densité d’éléments semi-naturels sous la forme de haies, résultant en un paysage fermé avec
une maille bocageére serrée (tableau 3).
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Zone Echelle | Proportion | Proportion | Proportion Densit | Taille Ecart | Nombre | SAU
de lazone | delazone | de lazone é moyenne type | de
en en en matrice bocage | des (ha) | parcelles
éléments éléments agricole(%) | re parcelles
semi- artificiels agricoles
naturel (%) (ha)
(%)
Ouverte | Paysag 0.5 3.3 96.1 Faible 2.9 2.2 362 870
e
Fermé Paysag | 4.6 2.2 93.2 Forte 11 1.2 686 744
e
Ouverte | Cercle | 5.5 6.7 86.8 Faible | 1.6 2.0 49 350
Fermé Cercle | 10 7.9 62.1 Forte 0.6 0.5 128 305

Tableau 3 : Comparaison des deux paysages

Ces deux paysages sont chacun caractéristiques des paysages existant en Bretagne : le site
ouvert, caractéristique d’un paysage dont les parcelles ont été remembrées, posséde un
nombre restreint de parcelles agricoles et de couverts semi naturel mais ces parcelles ont une
surface plus importante, a I’inverse du deuxieme paysage qui est qualifié¢ de bocager. La
réduction d’échelle aux cercles accentue les différences, notamment au niveau de la
proportion de couverts semi-naturels et de surface des parcelles.

C’est a partir de ces deux paysages que nous allons baser notre étude.

c. Démarche d’étude
i. Echelles et variables calculées

Les travaux menés dans la validation de la partie écologique du modeéle
AGRICONNECT ont montré I’existence d’un lien trés fort entre structure et composition du
paysage agricole. Plus précisément, I’étude qui a porté sur I’abondance de la population de
carabes des cultures de mais dans le paysage a mis en évidence 1’influence significative du
nombre de pixel en mais dans un voisinage de 500 m autours de chaque point dans le
paysage : la communauté étudiée était plus abondante dans les milieux ou la surface en mais
présente a proximité était forte, cette culture représentant un habitat et un abri naturel pour ces
especes.

Les deux paysages étudiés ont été sélectionnés par 1’équipe SAD Paysage. Le premier
site présente une maille bocagere faible tandis que le deuxieme site possede une maille
bocagere plus dense.

L’étude compléte des paysages se réalise a deux échelles spatiales :

» L’échelle du territoire global afin de cerner I’évolution compléte du paysage. Cette
évolution est étudiée a travers I’évolution de deux indices : la surface de cultures
annuelle sur le site.

» Une échelle plus restreinte afin d’étudier la métrique paysagere. Cette restriction de
I’analyse a été décidée par les écologues du projet & cause du protocole d’étude
¢laboré pour I’étude des métriques. La génération des paysages par le modéle impose
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que chaque élément du territoire soit précisément cartographié. Une digitalisation des
sites a donc été réalisée sur des territoires de 1km?2 au centre des paysages.

ii. Etude de I’évolution de la mosaique agricole et de la métrique
paysageére : démarche statistique

Nous souhaitons caractériser 1’évolution spatiale et temporelle de la mosaique
agricole. Les paysages seront étudiés suivant les décisions d’assolement prises par les
exploitants agricoles des paysages, les soles de chacune des cultures ainsi que la valeur de la
métrique d’intérét. Nous considérons les soles ramenées a la SAU de chaque territoire afin de
pouvoir comparer les paysages. Trois effets ont été étudiés, a savoir I’année d’étude, les soles
pratiquées et le type de paysage considéreé. Le test de ces effets a été réalisé par
I’intermédiaire de mode¢les linéaires généralisées. Avec 1’usage de variables continues, nous
avons utilisé une distribution gaussienne.

De ce modele linéaire, nous avons réalisé une sélection de modéles de type «Top
down » en utilisant le critére d’ Akaike. Ce critére est une mesure de la qualité du mod¢le
sachant que plus le critére est faible, plus fiable sera le modéle.

La métrique paysagere a été calculée a I’aide du logiciel d’analyses spatiales Chloé2012
développé par 1’équipe SAD Paysage. En chaque point du cercle d’analyse considére,
1’algorithme observe les valeurs prises par les pixels dans un voisinage circulaire de 500m de
rayon (cf Annexe 1).

5. Mise en ceuvre des traitements et démarche globale

La mise en ceuvre de la démarche de validation ainsi que les traitements des paysages
agricoles simulés ont fait I’objet d’un développement informatique. Cette section présente les
réalisations algorithmiques menées lors du stage. L’application de la démarche de validation
précedemment décrite nécessite le reparamétrage des bases de régles et éventuellement des
bases de connaissances si de nouvelles informations nous parviennent lors des interviews de
validation. A chaque paramétrage, une nouvelle analyse des décisions d’assolement par
I’intermédiaire des descripteurs est nécessaire. L’analyse a donc été implémentée sous la
forme de scripts informatiques.

Deux types de descripteurs sont calculés au cours de 1’étude, correspondant aux deux types de
sorties possibles par le modele décisionnel:

» Calculs de descripteurs agronomiques servant a la constitution des dossiers.
» Calculs des descripteurs paysagers.

Nous allons aborder I’implémentation de chaque cas.
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a. Implémentation des descripteurs des régles agronomigues

Cing descripteurs font référence aux régles agronomiques spécifique a chaque culture,
a savoir le nombre d’occurrence, le délai de retour du couvert, le nombre de répétitions, la
durée d’implantation ainsi que la proportion de couples précédents-suivants. Ces descripteurs
ont été calculés a partir de la sortie csv' concernant les rotations culturales sur I’ensemble de
la durée d’étude indiquée par 1’utilisateur et ce pour chaque parcelle (exemple tableau 4).

Année 1 2 3 4 5
Simulation  Bloc cultural Numéro

parcelle
1 1 1 o0 ¢C B O C
1 2 2 B (0] M B M
2 1 1 (6] Cc B M C
2 2 2 B M M B M

Tableau 4 : Deux décisions d’assolement

Au travers de ces descripteurs, trois études sont réalisees sur les rotations culturales,
nécessitant trois méthodes algorithmiques différentes a employer (dont la démarche
algorithmique est en annexe 4) :

» Une étude de I’occurrence de chaque culture. 11 s’agit pour cette analyse de
« compter » pour chaque couvert le nombre d’occurrence dans la succession pour
chaque parcelle.

» Une analyse temporelle de I’apparition des couverts. Il s’agit ici aussi de « compter »
pour chaque couvert la durée séparant chaque apparition.

» Une analyse par couple des couverts. Il s’agit de recenser 1’ensemble des couples
possibles et de les décompter dans les rotations pratiquées.

A I’aide des scripts, nous pouvons étudier les décisions d’assolement produites par le modéle
décisionnel a deux échelles agronomiques différentes :

> Une premiére échelle, correspondant aux descripteurs par parcelle. A cette échelle, les
descripteurs calculés précédemment concernent chaque parcelle de I’exploitation
testée.

> Une deuxiéme échelle correspondant a la synthése des informations de chaque parcelle
par bloc de cultures. Sachant qu’un bloc de cultures est composé d’au moins une

1 Une sortie CSV est un format de fichier de sortie structuré.
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parcelle, une étude a cette échelle nous donne accés a un comportement plus global
des descripteurs.

L’ensemble des algorithmes présentés ont été implémentés en Python. Chacun de ces
algorithmes indépendants a été incorporé dans un programme principal qui automatise les
traitements en ne changeant que certains parametres (annexe 3).

b. Implémentation des descripteurs spatiaux

Deux descripteurs utilisent les couverts spatialisés, a savoir le calcul des surfaces annuelles
des soles et la dispersion de celles-ci.

Deux méthodes de calculs ont été employées :

> A chaque pas de temps, on analyse I’ensemble des parcelles et on détermine quel
couvert y a été « implanté ». Sachant que chaque parcelle possede une surface, nous
récupérons la surface de toutes les parcelles possédant le couvert d’intérét.

» Pour la dispersion des cultures, plusieurs opérations sont réalisées. Tout d’abord, on
recense chacune des parcelles et on y identifie leur couvert. Puis, un calcul de distance
entre les parcelles possédant le méme couvert est réalisé : la distance prise en compte
correspond a une distance moyenne. Enfin, Un deuxiéme calcul de distance est mis en
place entre toutes les parcelles pouvant potentiellement recevoir la culture d’intérét.

Ces calculs ont été implémentés dans le modéle d’Allocation de cultures en langage JAVA.
La bibliothéque d’analyses SIG APILand a été utilisée (Boussard, 2008).

Apres avoir présente la méthode de notre travail, nous allons maintenant décrire les différents
résultats obtenus.
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Résultats :

Dans cette partie, nous allons exposer deux types de résultats, correspondant aux deux
objectifs du programme Agriconnect, a savoir une application de la démarche de validation
ainsi qu’une étude de 1’évolution de la mosaique agricole et d une métrique paysagere parmi
celles d’intérét.

Une application de ce modele concernera des paysages agricoles de Bretagne, région a
¢été choisie notamment a cause des données disponibles et de la connaissance de 1’équipe sur
ces territoires. Les deux sites sont composes du territoire de dix exploitations agricoles.

1. Mise en ceuvre de la méthode de validation : exemple des cas 11 et 6.

Pour illustrer la démarche de validation du module Allocation de cultures du modele
Agriconnect, nous allons décrire deux cas d’étude correspondant au deux types
d’exploitations agricoles pris en compte dans le modele, a savoir le cas de I’agriculteur 11 en
élevage « porcin spécialisé » et I’agriculteur 6 en exploitation « laitiére ».

a. Présentation des cas 11 et 6

J’ai choisi d’aborder la description de ces exploitants agricoles dans ce rapport afin d’illustrer
la mise en ceuvre compléte de la démarche de validation du mode¢le. 11 s’agit de la premiére
étape du travail de modélisation. Elle a été réalisée avant le début de mon stage mais il est
important d’avoir ces éléments présentés au sein de ce rapport afin d’illustrer I’ensemble de la
démarche de modélisation.

Ces deux cas d’exploitation ont été choisis i/ pour étre représentatif de deux systemes de
production et de gestion de 1’assolement bien différenciés et ii/ pour leur fonctionnement jugé
représentatif des exploitations de leurs types :

» L’exploitation 11 est une exploitation porcine spécialisée ayant de larges surfaces
destinées a la vente (blé, orge) mais aussi des contraintes liées a la gestion de ses
effluents d’¢élevage (mise en place de colza pour sa capacité a valoriser le lisier tot en
saison).

» L’exploitation 6 est une exploitation laitiére ou 1’alimentation des vaches repose a la
fois sur de 1’herbe paturée et sur de I’ensilage de mais (50% de la SFP en mais),
systeme fourrager fortement présent en Bretagne. Un autre critére de choix fut
notamment la réactivité de ces agriculteurs a nos sollicitations d’interview.

Nous allons a présent décrire les deux cas suivant la démarche établie dans la partie Matériel
et Méthode et en exploser les conclusions.
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i. Présentation des sites d’étude

Les deux exploitations sont deux SCEA (société civile d’exploitation agricole) situées en Ille
et Vilaine. Plus précisément, le territoire de 1’exploitation porcine 11 est situé dans le sud-est
du département a Martigné-Ferchaud tandis que la majorité du parcellaire de 1’exploitation 6
ainsi que son centre d’exploitation est situé a I’est de Rennes, a Chateaubourg :
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Agriculteur 11

I Culture, parcelle saine
EBJ:CEHﬂlEE_BQﬂCLlJIEuLll 500 0 500 1000 1500 2000 ni

[ Culture, parcelle drainante

Figure 7 : Parcellaire exploitation 11
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Figure 8 : Parcellaire exploitation 6

Malgré une surface agricole utile (SAU) proche pour les deux cas (44 ha pour le cas porcin et
61 ha pour le cas laitier), les deux cas ont une organisation au niveau du parcellaire trés

différente :
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» L’agriculteur porcin posséde 6 parcelles groupées autour de son centre d’exploitation
contre 34 parcelles pour 1’exploitant laitier dont certaines sont distantes de prés de 20

km du siege d’exploitation.
» Concernant la surface des parcelles, nous avons deux cas de figures trés différents

(figure 9)
25
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Figure 9 : Classement par intervalle de surface des parcelles des deux cas

Le parcellaire de I’exploitant laitier se caractérise par son nombre important de parcelles de
petites tailles : plus de 50% des parcelles font moins de 1 ha et sa plus grande parcelle fait
entre 5.3 ha. A I’inverse, le parcellaire de I’exploitant porcin est composé de parcelles ayant
des surfaces plus hétéroclites et dont deux font plus de 10ha.

ii. Présentation des bases de connaissances

Ces disparités entre parcellaires contribuent, en plus du systeme de production, a des
fonctionnements différenciés que nous allons expliciter.

Afin de décrire la pédologie des différents sites, nous nous appuierons sur les cartes
pédologiques produites par sols de Bretagne dont des extraits sont placés en annexe 2.

» Cas exploitation porcine

Les soles cultivées sur I’exploitation porcine sont le blé, le mais, 1’orge et le colza. De ces
quatre cultures, le blé ainsi que le colza sont les cultures a forte valeur marchande.
L’implantation de colza dans les rotations répond aussi a la volonté de I’agriculteur de
pouvoir épandre plus facilement.
Le parcellaire précédemment décrit est situé sur une méme couverture pedologique, a
savoir une couverture de schistes tendres et de grés. Cependant, certaines parcelles ont de
fortes propriétés drainantes. Ces derniéres sont alors exclues de la zone de culture du colza.
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» Cas exploitation laitiere

Dans ce cas, I’exploitant compose ses rotations avec 5 cultures, a savoir : le mais, le blé,
les Prairies type Ray-grass-trefle blanc (RGATB), la luzerne et la fétugque. Ce dernier
compléte son assolement avec des prairies permanentes.

Sur ces 6 cultures, quatre sont des cultures fourragéres. Dans les rotations, 1’agriculteur
privilégie les cultures de ce dernier type afin de réduire les charges liées au poste de
nourriture de 1’élevage laitier. L’organisation de son parcellaire lui permet de faire paturer ses
vaches sur les parcelles a proximité de son batiment et celles-ci ont donc vocation a étre
régulierement en prairie.

iii. Présentation des bases de régles

Les deux exploitations possedent des parcellaires qui les distinguent nettement. A partir de
ces configurations et de leurs objectifs de production, des décisions d’assolement ont été
prises.

» Cas agriculteur porcin

En reformulant les informations de I’interview, nous obtenons une description des attributs de
la base de regles, attributs résumés ci-dessous (tableau 5)

Couverts

Régles agronomigues Colza BIé Mais Orge
Surface minimale (ha)(% de la SAU) 6(14%) 8(18%) 3(7%) 6(14%)
Délai de retour minimal (an) 3 3 3 3
Nombre de répétitions maximales 0 1 1 0
Durée d'implantation maximale (an) 0 0 0 0

BIé, Mais, Orge,
Successeur autorisé Blé Colza Bl¢, Mais | Mais, Colza
Oui, interdit si sol
Contraintes agronomiques ? drainant Non Non Non

Tableau 5 : Synthese des attributs de la base de régles

Dans le cas de cette exploitation, une contrainte agronomique a été notée : sur les sols
drainants, ’implantation de colza est interdite.

Cette contrainte entraine la création de deux zones culturales, 0 et 1 (figure 7). La premiere
zone culturale est apte a recevoir I’ensemble des cultures tandis que la deuxiéme zone ne peut
recevoir de colza. Les autres régles agronomiques sont similaires sur toutes les parcelles de
I’exploitation.
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» Cas agriculteur laitier

De méme que pour le cas porcin, une reformulation des régles agronomiques, une liste
d’attributs a pu étre produite tableau 6:

Couverts Groupe
Prairie Herbe
Régles agronomigues Blé Luzerne Mais RGATB | Fétugue | Prairie
Surface minimale (ha) (% de la 20(33%)
SAU) 5(8%) [ 2.8(4.6%) | 20(33%) | 10(16%)
Délai de retour minimal (an) 1 1 1 1 1
Nombre de répétitions
minimales 0 0 1 0
Nombre de répétitions
maximales 0 0 1 0
Durée d'implantation minimale
(an) 0 3 0 5 10
Durée d'implantation maximale
(an) 0 10 0 7 10
B.L,
Successeur autorisé F,.LM B,M RGATB | B,M B,F Prairie
Luzerne

Tableau 6: Description de la base de régles du cas laitier

L’agriculteur se fixe une surface minimale de cultures fourrageres a implanter chaque année.
Les cultures considérées du groupe « herbe » sont les prairies permanentes et les prairies
RGATB.

Par choix (mais, fétuque) ou par obligation (prairies permanentes), certaines parcelles sont en
monoculture. La spécialisation de certaines parcelles organise le parcellaire en plusieurs zones
culturales comme définit dans la figure 8. Trois blocs fonctionnels ont été définies, blocs qui
correspondent a trois types de gestion : un bloc comprenant essentiellement surfaces en herbe
pour le paturage, un bloc mixte entre la production de céréales et la pature et un bloc réservé
aux cultures céréaliéres. Par rapport au cas porcin, I’exploitant s’autorise a laisser une culture
« durer » plusieurs années sans la récolter. Les cultures concernées sont surtout celles
qualifiées de « fourragéres».

En utilisant les bases de connaissances et de régles, nous modélisons le fonctionnement des
deux exploitations agricoles pour obtenir deux jeux de simulations. Nous allons a présent
décrire la variabilité simulée pour chaque cas et les points a valider lors des interviews.

b. Analyse des solutions modélisées

Nous allons aborder dans cette partie 1’étude de la variabilité des décisions d’assolement
produites par le modéle.

Dans les deux cas, nous avons simulé des décisions d’assolement et effectuer les analyses des
résultats sur 10 ans (cf Matériel et Méthodes chapitre 3/cfii).
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i. Analyse des assolements du cas porcin

Sur 4000 tentatives de simulations, nous avons pu obtenir 218 résultats d’assolement, soit 5%
de succes pour le simulateur.

Soles et dispersion annuelles des cultures :

En appliquant les coefficients de la démarche d’analyse statistique d’analyse de la dispersion
décrite page 13, nous obtenons une analyse de la variabilité de la sole et de la dispersion des
cultures que nous avons résumées dans les figures 10 et 11.
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Figure 10 : Variabilité des couverts
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Figure 11 : Variabilité de la dispersion des couverts
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Par analyse de ces descripteurs, deux types de couverts s’opposent, a savoir des
couverts dont la sole annuelle et leurs positions varient comme le bl¢, 1’orge et le mais contre
un couvert « statique » sur 1I’exploitation comme le colza (et ce, quelque soit I’année ou
I’assolement étudié). Le colza et le mais sont deux cultures avec une faible variabilité au
niveau de la dispersion par rapport au bl¢, ce qui suppose qu’elles occupent préférentiellement
les mémes parcelles quelque soit les années et les simulations. On constate que la culture la
plus pratiquée par 1’exploitant est la culture de blé avec une sole annuelle médiane de 15 ha.
L’amplitude de la surface de ce couvert est de 20 ha annuellement, ce qui correspond a une
proportion de SAU annuelle occupée comprise entre 23 et 68%. L’orge présente une
amplitude de sole annuelle plus faible comprise entre 14 et 40% de la SAU avec une sole
médiane de 10ha. Enfin, la sole de mais est une culture présentant une évolution particuliére
dans I’exploitation : elle présente une sole annuelle minimale tres basse (3 ha, soit moins de
10 % de la SAU) mais une sole médiane assez haute (13 ha).

Constitution des dossiers:

De I’étude globale des descripteurs, nous retenons certains critéres nous permettant de classer
des successions simulées en cas « fréquents » et « peu fréquents ».

» Cas « fréquents »

Sur I’ensemble des solutions d’assolement produites par le mode¢le, le colza apparait
toujours sur 1’ensemble des parcelles de sa zone culturale et réapparait dans les rotations
agricoles tous les trois ans uniquement. De cette configuration, nous avons identifié un cas
fréquent de successions sur les parcelles non drainées comme étant la séquence « Colza-Blé-
Orge-Colza-... ». Cette configuration meéne a I’obtention de deux surfaces en colza : 6 ha ou
15 ha, ce qui explique la faible variabilité observée sur la figure 10. Nous vérifierons que de
telles contraintes existent.

Comme supposé avec 1’analyse des dispersions, la culture de mais n’apparait fréquemment
que sur les deux parcelles drainantes alors que sa zone culturale autorise une implantation sur
I’ensemble des parcelles de I’exploitation. La rotation type est « Blé Orge Mais Mais ».

> Cas « peu fréquents »

Sur les parcelles drainantes, la culture en mais est dans certaines solutions surreprésentée
avec I’implantation de cette culture 8 années sur 10.

Dans 5 % des cas, nous obtenons des soles en blé de 29 ha, ce qui représente 66% de la SAU
monopolisée par une culture. Ces configurations seront a valider avec 1’agriculteur.
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ii. Analyse des assolements du cas laitier

Sur 80000 simulations, nous avons obtenu un jeu de données contenant 20 individus (soit un
taux de succes de 0.25%). Les variabilités des soles et dispersions annuelles sont synthétises
dans les figures 12 et 13 ci-dessous.

Soles et dispersions des couverts :
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Figure 13 : Variabilité de la dispersion des couverts

Par rapport au cas précédent, les couverts ont un comportement plus complexe. Nous pouvons
néanmoins noter que les cultures du type « fourragére », notamment les prairies, ont
tendances a étre que peu dispersées tandis que d’autres cultures comme le blé ou la luzerne
ont moins de contraintes niveau localisation. En termes de soles, 1’agriculteur posseéde une
plus grande marge de manceuvre quant a I’implantation du fourrage par rapport aux cultures

commerciales : I’amplitude des soles des cultures de type herbe est de 10 ha contre 5 ha pour
le blé.
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Constitution des dossiers :

De I’étude globale des assolements proposés, nous avons retenu certains critéres a valider.
» Cas « fréquents »

L’¢étude des dispersions montre que les différents types de prairies sont peu dispersés : une
hypothése a vérifier serait que le regroupement des patures réduit le travail a fournir pour
changer les troupeaux de patures.

» Cas « peu fréquents »

En termes de contraintes, la forte dispersion de la luzerne et du blé imposent a 1’exploitant une
gestion particuliere de ses terres. On suppose que 1’exploitant n’a que peu de contraintes de
dispersions pour ces cultures.

Par I’intermédiaire de ces dossiers, nous avons pris rendez-vous avec les agriculteurs afin de
valider les résultats.

c. Retour sur ’interview de validation

Dans les deux cas, nous avons sollicité les exploitants agricoles des structures 11 et 6 pour
leurs soumettre les solutions d’assolement du mod¢le. Nous avons obtenu une interview en
vis-a-Vis et une interview téléphonique respectivement avec le cas 11 et 6.

i. Interview exploitant 11

L’agriculteur a pu se prononcer sur I’ensemble des cas présentés. Les cas fréquents
ont été validés : I’agriculteur adopte pour ses parcelles une rotation fixe Colza-Blé-Orge. De
méme, I’implantation de mais est volontairement restreinte a certaines parcelles. Ces deux
constats apparaissaient de maniere récurrente dans les solutions d’assolement. Le
comportement global du modele est donc raisonnable du point de vue de cette exploitation.

Concernant les cas « peu fréquents », certains, comme la forte proportion de ble, ont
été jugés comme « possible » car I’exploitant accorde une grande priorité a ce couvert.
Comme suggeéré dans le modele, les décisions d’assolements qui avaient été contraintes par la
régularité du motif de successeur « Colza-Ble-Orge » montrent que le colza est aussi une
culture centrale dans les décisions d’assolement. Cependant, I’ensemble du dossier n’a pas pu
étre validé avec le paramétrage actuel : contrairement au paramétrage actuel, I’agriculteur ne
souhaite pas inclure des répétitions de cultures dans ses décisions. De méme, la culture d’orge
n’est pas définie comme une culture principale par I’agriculteur, qui ne souhaite donc pas
I’implanter sur la parcelle éloignée du sieége (figure 11).

L’interview a mis en évidence une gestion particuliéres de la parcelle dont la taille
était inférieure & 1 ha : ce type de parcelles n’impactaient que peu la production totale de
I’exploitation. Une autre contrainte non prises en compte dans le modele comme les distances
aux habitations impacte les zones culturales de 1’exploitant : ce dernier ne peut épandre du
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lisier sur les parcelles trop proches d’autres habitations et donc n’implante pas de colza sur ce
type de parcelles.

Cette interview nous a donc permis de valider le comportement global du modele décisionnel.
Certains paramétrages ont été rejetés par 1’exploitant tandis que des décisions de gestion
n’avaient pas pu étre relevées lors de I’interview préliminaire.

ii. Interview exploitant 6

L’interview a duré 30 minutes. Contrairement au cas 11, ’exploitant a rejeté certains
cas jugés par le modele comme « fréquents » : sur les parcelles accueillant des prairies
RGATB ainsi que du mais, aucune répétition n’est possible. Cette contrainte modifie les
régles d’assolement dans la mesure ou dans la majorité des cas, le mais était répéte.

Dans ce cas, le faible nombre de solutions proposées par le modele avec les régles de
décisions nous a amené a comparer le parcellaire tel que décrit par 1’agriculteur lors de
I’enquéte préliminaire a celui observé dans différentes bases de données (RPG, photos
aériennes). Cette comparaison a révélé des redécoupages possibles qui ont été confirmé par
I’¢leveur lors de I’entretien téléphonique.

Cependant, la disposition des cultures accrédite 1’hypothése d’un groupement des
cultures selon leurs objectifs, sachant que les prairies sont groupées pour limiter le
déplacement des troupeaux

d. Reparamétrage et implémentation du modele

Suite aux interviews, des paramétrages ont dii étre modifié pour s’approcher au mieux des
choix d’assolement des agriculteurs.

Dans ces deux cas, nous avons pu aborder deux niveaux de modifications :

» Au niveau du jeu de regles, les nouvelles interviews ont mis en lumiére certains
parameétres dont I’implémentation ne correspondait pas a la réalité, telles les
répeétitions de cultures qui sont a limiter a certains cas.

» Au niveau de la base de connaissances, la prise en compte de la surface des parcelles
se révele étre importante dans les choix d’assolements. Aussi, la reprise de la base de
connaissances dans le cas de I’agriculteur laitier s’est révélée impérative.

» Au niveau du modele, aucun constat n’a remis en cause les méthodes d’analyse des
résultats.

Dans les deux cas qui ont été présenté, des modifications ont été apportées pour corriger le
comportement du modele.

De ces cycles de validation, le modele se rapproche de plus en plus des décisions des
agriculteurs et nous assure d’arriver a des paysages de plus en plus réalistes.
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2. Analyses de I’impact des configurations de paysages sur 1’évolution de la mosaique

agricole et de la métrique paysagére d’intérét biologique

Des deux cas présentés dans la partie précédente, nous avons repris le fonctionnement de
I’exploitation porcine que nous avons appliqué a I’ensemble des exploitations composants les
paysages fermées et ouverts.

Des deux paysages, nous étudions les allocations de cultures de 25 simulations sur 10 ans.
Les analyses présentées le seront a I’échelle du paysage et a celle du cercle central d’analyse.

a. Génération et paramétrages des paysages

Afin de générer les paysages, nous avons basé le paramétrage de chacune des
exploitations agricoles des deux paysages sur celui du cas porcin dont nous avons présenté la
démarche dans la partie précédente.

Nous avons montré avec nos résultats que les contraintes de dispersion n’étaient pas
significatives dans 1’élaboration des décisions d’assolement. Cette variable ne sera donc pas
étudiée. A la différence des contraintes de surfaces parcellaires qui restreignent I’emploi de la
mécanisation. Les parcelles dont la surface est inférieure a 0.5 ha ont été jugées comme
difficilement valorisables par un couvert cultural et ont été par conséquent implantées en
prairies permanentes. De méme, les parcelles hydromorphes sont considérées comme
drainantes et n’auront pas de colza d’implanté. Chaque année, les surfaces de blé et de colza
couvrent au minimum 10% de la SAU disponible sur I’exploitation contre 5% pour le mais et
I’orge. Les parcelles drainantes n’auront pas de colza d’implanter.

De ces paramétrages, nous obtenons des paysages agricoles du type « porcin spécialisé » que
nous allons décrire.

b. Analyse statistique des soles des paysages

L’évolution des proportions de cultures de chaque site a été étudiée (figure 14). Le
paramétrage des surfaces minimales de chaque sole a été décidé en classant les couverts par
ordre de priorité : les cultures commerciales comme le blé et le colza sont favorisées par
rapport aux autres cultures comme le mais ou I’orge. Chaque année, les surfaces de blé et de
colza couvrent au minimum 10% de la SAU disponible sur I’exploitation contre 5% pour le
mais et I’orge. Les parcelles drainantes n’auront pas de colza d’implanté. Dans le cas de
petites exploitations un minimum de 5ha de chaque couvert a éte déefini.
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Figure 14 : Représentation de I'évolution des surfaces des couverts selon les années pour I'ensemble des simulations

Pour I’ensemble des paysages, les couverts ne varient que peu entre les simulations : les
proportions de chaque couvert varient avec une certaine amplitude autours d’une moyenne.
Ces résultats suggérent une certaine homogéneité des mosaiques agricoles au cours du temps.

Le modele linéaire généralisé accredite ces resultats :

Proportion en couvert = année*paysage + simulation*paysage + simulation*paysage +

paysage

Meilleur modéle :

Proportion en couvert ~ couvert + paysage + couvert : paysage

Variable Coefficient P_value
Intersect 0.25 <2e-16
Colza -0.05 <2e-16

Mais 0.017 9.40E-16
Orge -0.04 <2e-16
Prairie -0.15 <2e-16
Paysage ouvert 0.04 2.00E-09
Colza:Quvert -0.059 <2e-16
Mais:Ouvert 0.009 0.0041
Orge:Ouvert -0.0044 0.16

Critére d’Akaike = -11100

Figure 15 : Soles des cultures selon le paysage
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De ces analyses, le meilleur modeéle est celui prenant en compte les interactions entre
couverts et paysage. Chaque territoire a donc un fonctionnement propre. De plus, nous avons
la confirmation que chaque couvert avait un comportement distinct suivant le paysage dans
lequel il se trouvait : les soles des cultures de colza et de prairies sont plus importantes dans le
paysage bocager, tandis que les autres cultures sont plus implantées dans le territoire ouvert.
Ces variations de soles sont liées aux zones culturales qui varient suivant les contraintes
pédologiques: 33% des parcelles comptant pour la SAU ont une surface inférieure a 0.5 ha
pour le site fermé contre 7.1% pour le site ouvert, soit respectivement 9.4% et 0.5% de la
SAU des sites. De méme, les parcelles drainees représentent 2% de la SAU pour le paysage
fermé contre 12% pour le site ouvert. Les contraintes pédologiques et agronomiques
donneront des évolutions différentes suivant le type de site : plus la maille bocagére est
importante, plus la proportion de surfaces en prairies permanentes sera elevee.

Nous allons étudier les résultats au niveau du cercle d’analyse.

c. Analyse du paysage contenu dans le cercle d’analyse

L’objet de cette étude est d’analyser I’évolution des paysages a une echelle plus
réduite et déterminer 1’effet de leurs structures sur le nombre de pixel en mais a 500m

i. Analyse des soles du cercle d’analyse

Une analyse similaire a ét¢ menée sur les surfaces a 1’intérieure du cercle d’analyse (figure
16).

Proportion en couvert = année*paysage + simulation*paysage + simulation*paysage +
paysage

Meilleur modéle :

Proportion en couvert ~ couvert + paysage + couvert : paysage

Variables Coefficient P_value ©  cover*paysage effect plot
intersect 0.23 <2e-16 §
Colza -0.05 <2e-16 3 A
Mais 0.01 0.04 g baysage - fermeaysage - ouver|
Orge -0.04  8.90E-12 £ 02
Prairie -0.07 <2e-16 3 020
paysage ouvert 0.02 0.22 % 0.15
Colza:ouvert -0.04 2.07E-07 E 010
Mais:ouvert 0.01 0.08 2 005
. w
Orge: ouvert 0.04 0.6 L
[
(=]
Critere d’ Akaike = -6395.95 =
O
o
Figure 16 : Effet du paysage sur la proportion des couverts par o
paysage
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La prise en compte d’un territoire plus petit semble réduire I’impact du paysage dont
I’effet n’est plus significatif mais dont la variable est encore présente dans 1’équation du
meilleur modéle. Au niveau de ce cercle, les deux paysages se ressemblent plus qu’au niveau
global en termes de proportions de couverts pratiqués. Les contraintes agronomiques sont
présentes cependant avec une sole en prairie permanente forte et une sole en colza faible pour
le paysage fermé que pour le paysage ouvert. Deux agriculteurs possédant des exploitations
aux caractéristiques similaires dans les deux paysages auront bien deux comportements
différents.

Nous allons a présent étudier I’effet du type de paysages sur la metrique de nombre de pixel
en mais a 500m.

ii. Etude de la métrique

Un effet du paysage a été observé sur 1’évolution de la métrique paysagere (figure 17).

Variable Coefficient P_value
Intercept 1560 <2e-16
Paysage ouvert 669.18 <2e-16

5000
|

3000
|

1000

|

ferme ouvert

Quantité de mais dans |le voisinage(nombre de pixel)

Paysage

Figure 17 : Effet du paysage sur la variabilité de la métrique

Les différences observées sur la métrique d’intérét entre les deux paysages se situent a deux
niveaux : d’une part la quantité de pixel en mais autour de chaque point du cercle d’analyse
est plus forte dans le paysage ouvert que dans le paysage fermé (p<0.0001) et d’autre part la
variabilité de cette métrique est aussi plus importante que dans un paysage fermé (cette
métrique varie de 500 a 3600 pour un paysage ferme contre une variation comprise entre 200
et 5400 pour le paysage ouvert) .

De plus, nous constatons que selon le paysage étudié, les quantités maximales en mais autour
de chaque point (c'est a dire la valeur que prendrait I'indicateur sur toutes les parcelles qui le
peuvent étaient en mais) sont différentes (moyennes X et Y) et le potentiel atteint
effectivement lors des simulations n’est jamais égal au potentiel maximum et il est différent
entre le paysage fermé et le paysage ouvert (figure 18).
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Figure 18 : Quantité de pixels en mais en fonction de la quantité de pixels de sa zone culturale

Nous avons formulé quelques hypothéses pour expliquer les différences observées entre les
deux paysages, mais certaines n‘ont pu étre testées.

La différence de valeur de l'indicateur dans les deux paysages :
» La surface de la zone culturale de mais et le nombre de parcelles.

Dans un paysage, la surface disponible pour le mais est corrélée positivement a la quantité
simulée de mais.

Si les parcelles sont plus grandes, la surface allouée en mais sera par construction du modeéle
plus importante aussi. En effet le modele cherchant a allouer une quantité minimum de mais
dans le paysage, il a plus de chance d'en allouer beaucoup plus avec de grandes parcelles
gu'avec de petites parcelles, lui permettant d'ajuster plus facilement les surfaces et donc
d'avoir moins de mais in fine.

La différence de ratio entre nombre de pixel en mais simulé et nombre de pixel en mais
potentiel (“ratio M") :

» La quantité de mais dans le paysage global
Plus il y a de mais dans un paysage et plus on aura de chances d'avoir un ratio
simulé/potentiel important. Le paysage ouvert a significativement plus de mais que le paysage
ouvert (figure 16).

» Le nombre et la taille des parcelles
Le fait d'avoir des tailles de parcelles plus grandes et/ou moins de parcelles font qu'un
paysage va avoir des valeurs extrémes plus facilement. Le paysage ouvert ayant moins de
parcelles et celles-ci étant plus grandes que dans le paysage fermé, les différences observées
peuvent s'expliquer par ce phénomene.

» La métrique est influencée par le rapport entre la SAU du mais disponible dans le
cercle et celle dans le reste du paysage.
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Plus le ratio surface culturale du mais dans le cercle/surface culturale du mais globale (pour
les exploitations contribuant au cercle d'analyse) (“ratio E™) est important et plus la probabilité
d'avoir des valeurs extréme diminue. En effet le mais ne représente en moyenne que X% de la
SAU d'une exploitation. Si toutes les parcelles de I'exploitation sont dans le cercle d'analyse
(ratio E=1), alors le ratio M est forcément autour de la moyenne X. Au contraire si le ratio E
est de 0,X, il y a la possibilité soit de n'avoir aucune parcelle en mais dans la zone d'étude
(ratio M=0) soit que toutes les parcelles soit en mais (ratio M=1).

Afin d’étudier ces hypothéses, nous avons calculé pour chaque point du cercle d’analyse
I’influence du nombre de parcelles de la zone culturale du mais sur le nombre de pixel
maximal en mais dans un voisinage de 500m de rayon (figure19) et I’influence de la SAU
disponible autour de chaque point sur le ratio M (figure 20).

ferme  *
ouvert

L
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Figure 19 : Influence du nombre de parcelles de la zone culturale du mais sur la quantité maximale de pixel en mais
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Figure 20: Effet de la variation de la SAU sur le potentiel réalisé en mais dans un voisinage de 500m

Nous observons une différence de potentiel maximal en mais entre le paysage ouvert et fermé
mais, aucune corrélation ne semble se dégager entre la quantité maximale de pixel de la zone
culturale du mais et le nombre de parcelles au voisinage. La quantité de mais ne semble pas
étre influencée par le nombre de parcelles pouvant accueillir potentiellement du mais.
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De méme, nous obtenons figure 20 une corrélation positive entre la SAU disponible autour de
chaque point et le potentiel du nombre de points en mais réalisé dans les simulations dans un
voisinage de 500 m, avec une pente plus importante dans un paysage ouvert.

L’augmentation de la surface disponible aux cultures n’influence pas le potentiel réalis¢ dans
les deux paysages. Le nombre de parcelles disponible en mais ainsi que la SAU disponible ne
semblent pas expliquer la différence des potentiels réalisés entre les deux paysages.

Nous constatons cependant que les deux paysages sont différents en termes de qualité du
parcellaire (cf Chapitre Résultats, p 40 2/b) : les surfaces en prairies permanentes représentent
9.4% de la SAU du paysage ferme.

La mosaique agricole est une structure qui est, du point de vue de 1’occupation des sols,
dynamique spatialement et temporellement. Cependant, nos résultats montrent une certaine
stabilité du fonctionnement de ce dernier : quelque soit les couverts implantés, ces derniers
conservent une sole stable dans un paysage constitué d’exploitations spécialisés en élevage
porcin. Cependant, les facteurs responsables de I’effet paysage n’ont pas pu étre clairement
défini. En effet, soit les résultats que nous obtenons sont non significatifs, soit les
méthodologies pour tester les hypotheses et évaluer leurs importances relatives sont
complexes a mettre en ceuvre. Ces points seront repris en discussion.
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Discussions:

Apres avoir abordé les résultats obtenus, certaines remarques ont pu étre formulées sur la
méthode employée et certains résultats. Nous allons effectuer des retours sur la démarche de
validation et notamment sur 1I’impact du « retour sur expérience » sur les expertises réalisées
et la prise en compte des données de regles et de validation, puis nous allons discuter de la
généricité des régles a implémenter dans le modele

1. Apports de la démarche de « retour sur épreuve » pour la validation des cas
d’assolement

La mise en ceuvre dans le processus de validation d’une démarche de retour sur épreuve a
permis d’améliorer sensiblement les résultats : comme évoqué lors de la validation de SoyBug
(Beck, H. W, 1989), la construction du modele et la validation en appliquant une démarche
basée intégralement sur des discussions pour construire le modéle ne donne pas de résultats
probants : lors de I’interview de validation, certaines erreurs de paramétrage ont éteé signalée.
La description par les agriculteurs de ’ensemble de leurs décisions de conduites de cultures
est difficile a mettre en pratique. A ’inverse, ceux-Ci ont pu identifier rapidement les erreurs
de paramétrages dans les dossiers de simulation proposés et pointer les erreurs. 1l a été ensuite
plus simple de discuter avec eux sur ces points afin de saisir correctement I’application des
regles.

2. Validité des données

Dans la démarche en trois temps formulé par Rykiel (1996), nous n’avions pas jugé utile
de Vérifier avec I’agriculteur les régles agronomiques issues de la synthese des enquétes
préliminaires. Cependant, il s’est révélé que les données de la base de connaissances n’étaient
pas & jour : une vérification de I’occupation des sols grace a 1’outil Géoportail de I'IGN a mis
a jour des redécoupages de grandes parcelles agricoles (figure 19). Les parcelles avaient donc
des surfaces plus faibles et étaient plus nombreuses. Aprés modification de la base de
connaissances, le taux de succés du modéle décisionnel augmentait exponentiellement : avec
les mémes regles passait de 1 chance sur 4000 a 1 chance sur 25 tentatives.

Cet agriculteur ajuste selon les années de tracé de certaines parcelles pour réaliser son objectif
de production. Le redécoupage des parcellaires, qui n’a pas été pris en compte dans les régles
du modele AGRICONNECT, est une réalité comme démontré par Noémie Schaller dans le
modeéle DYSPALLOC (Schaller, 2011). La prise en compte de cette regle dans le modéle
d’Allocation de cultures qui fonctionne sur I’hypothése que les parcelles agricoles sont fixes
permettrait de se rapprocher du comportement de I’agriculteur.
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3. Généricité des régles agronomiques implémentées dans le modéle

Nous avons observé dans les deux exploitations que les agriculteurs suivaient des regles
particulieres et adaptées a leurs objectifs de production :

- D’exploitant 11 integre du colza dans ses rotations afin de pouvoir épandre les effluents
produits par son élevage. Ce dernier n’implante pas cette culture sur les parcelles
drainées car celles-ci n’étaient pas adaptées. De plus, la proximité d’une parcelle
agricole d’autres habitations remet en cause les opérations d’épandage. Sur cette
parcelle, le colza n’est pas implanté.

- D’exploitant 6 gére ses décisions d’assolement afin d’obtenir une surface en herbe de
20 ha autours de son si¢ge d’exploitation.

Ces nouvelles régles posent la question de I’intégration dans le modéle décisionnel de régles
spécifiques. Deux solutions peuvent étre admises. Une premiére solution consisterait en
I’augmentation du nombre de variables descriptives des décisions agricoles et de la géométrie
des parcelles afin de mieux intégrer les fonctionnements particuliers. Le modeéle décisionnel
DYSPALLOC présenté dans les travaux de Noémie Schaller (2011) emploie 30 regles
agronomiques décrivant autant des régles de successions culturales que des régles précisant le
fonctionnement des parcelles variant en fonction de leurs géométries. La prise en compte de
nombreuses régles permet de mieux intégrer des décisions plus orthodoxes de I’agriculteur
mais alourdit le travail de paramétrage avec la mise en place de nouvelles enquétes
préliminaires. Une solution n’intégrant que les comportements communs a plusieurs
exploitations peut aussi étre formulé: dans le cas de I’agriculteur laitier, la décision
d’implanter une surface minimale en herbe autours du siége d’exploitation est partagée avec
de nombreuses exploitations laitieres enquétées par le SAD Paysage. Cette solution ne nous
permettra pas de saisir la psyché compléte de 1’agriculteur, cependant la charge de travail
concernant les enquétes sera réduite en comparaison de la solution précédente. De plus, nos
résultats ont montré que malgré que nous n’ayons pas pris en compte les comportements du
cas 11 en compte, celui-ci a quand méme valider le fonctionnement du modéle.

4. Paramétrage de la base de régles des exploitations des paysages

Le choix du paramétrage des exploitations des paysages est un exercice difficile,
notamment pour le choix des surfaces minimaux de couverts a implanter: en effet, nous
cherchons a appliquer un paramétrage de regles spécifiques d’un cas a des exploitations
différentes en termes de SAU. Or, a un paramétrage correspond une logique: 1’application de
la base de régles de I’exploitation 11 a I’ensemble des exploitations avait abouti a la
géneration de paysages agricoles ne respectant pas la logique de conduite de cultures du cas
validé. Afin de reproduire cette logique, un paramétrage des soles en attribuant une surface
plus importante en proportion de la SAU du cas considéré aux couverts jugés « importants »
dans les décisions des agriculteurs : I’agriculteur 11 implante préférentiellement du blé et du
colza tandis que le mais et I’orge servent a diversifier les rotations.
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5. Effet du paysage sur la métrique « guantité de malis dans un voisinage de 500 m de
rayon »

Comme abordé dans la partie Résultats, I’effet du paysage sur la métrique d’intérét est
complexe : le paysage porcin ouvert présente des valeurs de métriques a la fois plus
importante et plus variable que le paysage fermé. Chaque paysage posséde un potentiel réalisé
différent et n’atteignant jamais 100%, c'est-a-dire qu’en aucun cas dans les deux paysages
nous observons un point dont la quantité de mais dans un voisinage de 500m égale une valeur
correspondant a un cas ou I’ensemble des pixels de la zone culturale du mais du voisinage
porte cette culture. Nous pouvons cependant formuler une autre hypothése différente de celles
exposeées: le fonctionnement du modele et la recherche de solutions peut influencer ces
métriques. En effet, ce dernier suit une méthodologie précise dans la formulation des
résultats : a la premiere année de simulations, les couverts sont placés aléatoirement sur leurs
zones de cultures puis le modele vérifie pour chaque couvert que la contrainte de surface
minimale est respectée. Si jamais celle-ci ne I’est pas pour un couvert, le modele va alors
« implanter » le couvert déficitaire a la place d’un couvert « excédentaire » et va vérifier
ensuite avec la base de regles. Ce fonctionnement permet I’existence d’un effet « seuil »,
I’allocation pour un couvert va s’arréter dés que 1’ajout de la nouvelle parcelle résout le
probléme des surfaces minimales (figure 22).

\Objectif: surface minimale M et B = 30 ha sur un pavsage de 100 ha

premitre
M B M B :Surt"aces 1g rem;ere. :

~année de simulation: |

M=50ha ;
M M M B B = 50ha

M jSurfaces la premidre
B ‘année de simulation:
M=1755 ha
B B=375ha

B ;

SIS

HIHEHE

Figure 21 : Mécanisme d'allocation des couverts du modéle

Dans ce cas, les couverts sont placés au hasard mais avec des proportions identiques.
Dans les deux cas, la culture de blé n’atteint pas la surface minimale. Au temps t+1, le modéle
a réaffecter une parcelle en blé dans les deux cas. Cependant, un paysage ayant de grandes
parcelles aura une sole en blé plus importante qu’un paysage ayant de petites parcelles. Cette
différence au niveau de I’initialisation se conserve le long de 1’analyse comme illustrer figure
14. Un paysage avec de grandes parcelles pourrait avoir un plus fort potentiel réalisé qu’un
paysage contenant de petites parcelles. Le choix d’une méthode de recherche de solutions doit
s’accompagner d’une méthodologie précise et cohérente vis-a-vis de nos objectifs.
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Conclusion :

Comprendre I’organisation spatiale et temporelle d’un paysage dans 1’optique
d’étudier leurs impacts sur la biodiversité¢ demande une bonne compréhension de 1’évolution
du fonctionnement des exploitations agricoles. A partir d’un modéle décisionnel d’Allocation
de cultures, notre étude a eu pour objectif d’étudier 1’effet des structures de paysages et de
leurs évolutions sur la métrique paysagere « Quantité de mais dans un voisinage de 500 m de
rayon », métrique dont le role en tant que facteur explicatif de I’abondance et la richesse
spécifique d’une espéce a été démontré par 1’équipe INRA SAD Paysage en charge de 1’étude
écologique. La génération de paysages agricoles réalistes dans le contexte breton nécessitait
1’¢laboration d’une démarche de validation des décisions d’assolements produites par le
modeéle.

A I’issu de ce travail, la démarche de validation produite a permis de valider
completement le fonctionnement du modele sur un cas d’exploitation en élevage porcin et de
valider partiellement un deuxieme cas en élevage laitier. L’automatisation du calcul des
descripteurs des décisions d’assolement produits simulés nous a permis d’étre réactifs quant
aux remarques des experts sur le fonctionnement du modele et d’implémenter rapidement des
solutions pour ajuster le comportement du modeéle a ceux des deux cas traites.

De I’étude des paysages géneérés apres application des régles agronomiques et des
logiques de fonctionnement du cas porcin validé aux exploitations du paysage, hous avons pu
mettre en évidence une homogénéité de la dynamique temporelle du paysage avec des soles
de cultures constantes au cours du temps sur I’ensemble du paysage. De plus, des éléments
relatifs a la structure des paysages tels la forme des parcelles et leurs nombres ainsi que leurs
propriétés agronomiques et pedologiques modifient significativement la dynamique du
paysage. La structure du paysage influence significativement la métrique liée a 1’abondance et
la richesse spécifique des espéces étudiées : la structuration du paysage ouvert donne a la
métrique une variabilité et une étendue plus importante que dans un cas bocager ou celle-ci
est plus stable. Ainsi, un paysage bocager sera considéré comme un paysage plus stable qu’un
paysage ouvert. Cependant, les facteurs responsables précis de I’effet du paysage restent a
démontrer.

Ces résultats sont des bases nécessaires a 1’avancée du projet AGRICONNECT. Afin
d’¢étudier I’effet de la structure du paysage, I’étude de paysages générés a partir de
I’exploitation laitiére en cours de validation devra étre abordé. De nombreuses hypotheses
devront étre formulées pour le paramétrage d’un tel paysage, telles que la prise en compte de
la logique de conduites de cultures d’un exploitant laitier. L’étude de la métrique sur ces
paysages permettrait d’explorer I’impact de la disposition des couverts sur 1’effet du paysage
mis en évidence.
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Annexe 1 : Principe de fonctionnement de 1’analyse spatiale des cartes d’occupation des sols
par fenétres glissantes
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Figure 22 : Fenétre glissante

Cette analyse permet d’étudier les caractéristiques du voisinage de chaque point contenu dans
un buffer circulaire dont la taille est fixée par 1’utilisateur.
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Annexe 2 : Carte des pédopaysages d’llle et Vilaine

ENTITES PHYSIOGRAPHIQUES

Zone légumiére

Plateau de la baie du
du Mont-Saint-Michel
Penthiévre

Plateau de Fougéres
et

] N Coglais
Massifs granitiques
bocagers du Nord-Est ~__

Bassins de Pleine-Fougéres

c it — Collines de Saint-Aubin
ombourg - d'Aubigné et plateau
de Vitré

Bassin de Maure de Bretagne
Bassin de Rennes
et

Bassin de Guipry-Messac———— collines du Porhoét

Massif de Paimpont
et

Terminaison des crétes plissements de Bain de Bretagne

de Lanvaux
Marais de Recdon

Carte des régions pédologiques d'llle et Vilaine (source: http://www.sols-de-bretagne.fr)
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Site paysage bocager

Site paysage ouvert

Bl Bocage dense et prairies sur collines
B Bocage a mailles élargies
[___1Paysages mixtes avec bosquets
[__IPlateaux avec paysages ouverts et bocage résiduel
[ Plateaux avec talus ou haies basses
[ Plaines avec bocage a ragosse destructuré
[ cultures de légumes sur plateaux
[ cultures de légumes sur plaines
B Forét a dominante de feuillus.
B Forét a dominante de résineux
[0 Friches et landes
B urbain dense
B Périurbain et bourgs
[ Habitat diffus
Dunes
[ | Marais d'eau douce et zones humides
B Marais littoraux
Herbus
M Mer, lacs, cours d'eau, estran

D'aprés classification d'images

MODIS multi-dates, COSTEL, 2008

Carte des unités paysageres d'llle et Vilaine (source : www.sols-de-bretagne.fr): présentation des sites d’étude
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Annexe 3 : Algorithme du programme principal automatisant les calculs des descripteurs

Nom : Automatisation des traitements

Entrées:

-Dossier de résultats contenant les simulations produites par le
modéle.

-Liste des couverts mis en place.

Sortie: Fichier csv synthétisant les informations a deux échelles
(échelle de la parcelle, échelle du bloc)

Début:
Initialisation des fichiers csv pour chaque descripteur: création d’en-
tétes.
Pour chaque descripteur calculé:
Lancement du script de calculs du descripteur et création
d’un fichier csv pour chaque cas.
Phase de regroupement des différents fichiers csv en un seul
(module pandas)
Ein

Algorithme du traitement automatique des descripteurs

Nom : Calcul des couples de cultures et de leurs fréquences
Entrée: Décision d'assolement compléte, liste couples possibles
Sortie: Fichier cev
Début:
S = séquence
Lc = liste_couvert
Liste couple possible
Dictionnaire= {Couple_1:0; couple_2:0; couple_3:0;.....}
Pour chague élément C de Le:
Pour chague année i;

couple = 5[i] et S[i+1]

recherche couple dans Dictionnaire

couple_X = coupla_X + 1

Ecriture csv
Fin

Algorithme du calcul des couples précédents-suivants
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Mom @ Caleul d'occurrence de couverts
Entrée: Décision d'assolement compléte
Sortie: Fichier cav
Début:
5 = séquence
L = liste_couvert
Liste_occurence =[]
Pour chaque &lément C de Le:

compte =0

Pour chague année |:

Sl 8(i] == C, alors:
compte = compte + 1

A Liste_occurence on rajoute compte.
Ecriture csv
Fin

Algorithme du calcul des occurrences d'apparition des couverts

Mom : calcul de délai entre cultures
Entrée: Décision d'assolement compléte
Sortie; Fichier csv
ebut:
S = séquence
Lc = liste_couvert
Liste_occurence = ()
Pour chague élément C de Lo
int compte = 0
int position
Pour chague année i
Si 5[l) == C, alors:
position =i
compte = 1
Tant que S[i+1]== C, alors:
compte = compte +1
A Liste_occurence on rajoute compte.
Ecriture csv
Fin

)

Algorithme du calcul des dynamiques temporelles des couverts
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Annexe 4 : Effet de la révision de la base de connaissances sur le cas 6
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Groupements des parcelles pré et post révision du cas laitier

55




