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Projet de recherche

Conception et utilisation de modèles pour la gestion des matières
organiques aux niveaux de l’exploitation agricole et du territoire

Jean-Marie Paillat
Janvier 2004

Problématique

Les développements des filières agro-alimentaires sont générateurs de richesses mais peuvent
induire de profonds déséquilibres en matière de développement agricole et d’aménagement du
territoire. La correction de ces déséquilibres justifie des actions de développement et des
programmes de recherche sur l’agriculture durable (Landais, 1999), posant des questions
nouvelles, notamment de mise au point de systèmes techniques viables et respectueux de
l’environnement (Leterme, 1999). 
Dans les pays méditerranéens et tropicaux, les concentrations urbaines récentes posent le
problème de la durabilité des systèmes agricoles intensifs péri-urbains, problèmes accentués par la
fragilité des milieux et/ou l’exiguïté du territoire, comme c’est le cas dans les îles.

Ainsi, à l’île de La Réunion, comme dans d’autres régions, la problématique de gestion des effluents
d’élevage peut être résumée en trois points :
1- on observe un développement et une concentration des élevages dans certaines zones

parallèlement à une spécialisation en production végétale dans d’autres ; de ce fait, il y a
séparation, avec un éloignement plus ou moins grand, des lieux de production et d’utilisation
des matières organiques (MO) ;

2- cette situation crée des zones d’excédents de MO se caractérisant par un risque de pollution de
l’environnement par l’azote d’origine organique ;

3- cette situation crée des zones de manque de MO, altérant la qualité des sols et générant des
apports d’engrais croissants avec les risques de pollution de l’environnement par l’azote
minéral qu’ils induisent.

Ce projet vise à construire les outils méthodologiques permettant de raisonner les transferts de MO
entre producteurs et consommateurs de MO au sein et entre ces différentes zones.

Etat d’avancement des recherches

L’ATP 99/601 (Guerrin et Paillat, 2003) a fourni un cadre structurant pour l’étude de la
problématique des transferts de MO dans les systèmes agricoles. Ainsi, différents modèles de
simulation ont été réalisés pour étudier la gestion de la matière organique au niveau individuel
(exploitation agricole) et collectif (territoire) :
 « Macsizut » pour le choix et l’évaluation de procédés de traitement (Farinet et al., 2003) ;
 « Magma » pour l’évaluation de stratégies de gestion des flux d’effluents au niveau de

l’exploitation - évolution des stocks, épandage d’effluents bruts ou transformés - (Guerrin,
2001) ;

 « Approzut », couplé avec Magma, pour évaluer les modes d’approvisionnement d’unités de
traitement des effluents (Guerrin et Ranaivosolo, 2001) ;

 « Biomas » pour représenter les transferts entre exploitations exportatrices et importatrices,
évaluer l’intérêt d’unités collectives de traitement et fournir une représentation spatialisée de
ces transferts (Courdier et al., 2002) ;

 « Mobe5 », couplé avec Magma, pour évaluer les impacts environnementaux des stratégies de
gestion simulées (Tomassino, 1999).

D’autres publications sont en cours de rédaction suite à ce travail collectif (articles prévus : Aubry,
Paillat et Guerrin2, Simulation avec Magma, Typologie, Volatilisation d’ammoniac).

                                                          
1 Action thématique programmée CIRAD 99/60 « Modélisation des flux de biomasse et des transferts de fertilité – Cas de la
gestion individuelle et collective des effluents d’élevage à la Réunion »
2 AUBRY C., PAILLAT J.-M., GUERRIN F. A conceptual model of animal wastes management at the farm scale. The case of

the Reunion Island. Agricultural Systems, soumis à Agricultural systems.
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Confrontée à l’évaluation environnementale des systèmes simulés, cette approche de modélisation
a mis en évidence la nécessité d’approfondir les connaissances sur les systèmes biophysiques, en
particulier celles relatives au compostage, technique de transfert de MO privilégiée aux échelles
considérées. Des  travaux ont donc été menés dans le cadre du projet de rapprochement INRA-
CIRAD3 (Paillat, Leterme et Morvan, 2000). Ils ont consisté à  cerner les paramètres influençant les
émissions gazeuses et la qualité du compost (maîtrise du procédé au niveau des exploitations
agricoles). Ces connaissances sont intégrées dans un modèle de transformation du C et du N des
produits originels et permettront ainsi de réaliser le bilan environnemental du compostage, de
définir des cahiers des charges en fonction de l’utilisation prévue des composts et d’analyser les
répercussions de ce mode de gestion sur les flux de biomasse (azote, carbone). De manière à être
utilisable pour la gestion technique des MO, ce modèle doit utiliser des variables maîtrisables par
l’agriculteur comme variables d’entrée4.
Des publications sur le thème du compostage, dont les expérimentations ont débuté en 2001, sont
en cours de rédaction (Add El Kader et al., Paillat et al.)5.

Ces travaux sur le compostage fournissent un bon exemple du type de modèle biophysique qu’il
faut intégrer aux modèles de gestion pour construire des outils de simulation efficaces aux échelles
de l’exploitation et du territoire. Des travaux sont donc nécessaires à l’interface entre la
connaissance et la modélisation des processus biophysiques et la conception et l’utilisation de
modèles de gestion pour l’aide à la décision en agriculture (Lewis et al., 1999).

Objectifs 

Les objectifs de recherche sont en continuité avec les travaux de l’ATP 99/60. Ils consistent à :
1. représenter et modéliser la gestion de la biomasse agricole en intégrant, dans un même

modèle de gestion des MO, les décisions des agriculteurs aboutissant aux actions
techniques et les connaissances sur le système biophysique, notamment celles concernant
l’évolution et la transformation des MO dans le milieu ; ce « couplage » implique que les
variables d’entrée des modèles biophysiques correspondent pour partie aux variables
issues du modèle décisionnel ; cela conduit à gérer des variables hétérogènes : d’une part,
les variables biotechniques utilisées par les agriculteurs pour planifier et piloter les
systèmes agricoles et qui découlent de règles de décision, d’autre part, les variables
biophysiques essentielles déterminant des mécanismes ; les variables de sortie du modèle
global doivent permettre l’évaluation agronomique, environnementale, économique et
sociale des stratégies simulées ;

2. d’utiliser ce modèle en simulant des cas types et des situations de gestion réelles, en
interaction avec les professionnels de l’agriculture, dans une démarche d’aide à la
décision/concertation ; nous reprendrons ici les trois situations de gestion étudiées dans
l’ATP 99/60 : niveau individuel représenté par l’exploitation agricole, niveau collectif
représenté par le transfert de biomasse entre exploitations plus ou moins distantes, niveau
collectif représenté par l’approvisionnement d’une unité de transformation d’effluent
d’élevage ; il s’agit de fournir des simulations interprétables par les acteurs, réalistes sur
les plans agronomique et environnemental et prenant en compte des critères économiques
et de faisabilité.

Actions mises en œuvre et partenariats

Pour l’objectif 1 « couplage de modèles décisionnel et biophysique », l’action prévue est
relative à la modélisation des systèmes bovins laitiers. Menée en collaboration avec l’UMR PL6,
cette action a pour but de réaliser un modèle de gestion de transferts de biomasses au sein de

                                                          
3 Projet INRA-CIRAD « Systèmes de culture et effluents d’élevage - Etude des dynamiques de l’azote en situations
pédoclimatiques et culturales contrastées, recherche de voies d’optimisation »
4 La présence d’une halle bioclimatologique à Rennes, les compétences dans le domaine des flux thermiques et des émissions
gazeuses en élevage de l’équipe FIELDS (P. Robin et M. Hassouna) ainsi que le soutien de l’ADEME dans le cadre du
programme Porcherie Verte ont rendu possibles ces travaux qui se termineront fin 2004.
5 ABD EL KADER N., ROBIN P., PAILLAT J.-M., LETERME P. Aeration effect on nitrogenous emissions during the composting

of turkey or cattle manure (en préparation).
PAILLAT J.-M., ROBIN P., HASSOUNA M., LETERME P. Nitrogen and carbon degradability as a factor affecting gaseous

emissions during animal waste composting. Biosystems engineering (en préparation).
6 Production du lait
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l’exploitation laitière (production fourragère, alimentation, production laitière et d’effluent,
épandage des fertilisants organiques et minéraux), à construire un plan d’expérience pour effectuer
des simulations, puis à simuler sur plusieurs années climatiques les flux de biomasse, de manière à
étudier la sensibilité des systèmes laitiers aux contraintes réglementaires et économiques. MAGMA,
étendu à l’ensemble des flux de biomasse dans l’exploitation agricole, est l’outil choisi et une
formation à son utilisation est déjà prévue en février 2004. 

Ce travail de collaboration autour de la mise en commun de modèles de flux s’appuie sur deux
démarches parallèles :
1. L’incidence du fonctionnement des systèmes laitiers sur l’environnement préoccupe depuis

plusieurs années diverses équipes (UMR SAS, UMR PL, Institut de l'Élevage). Une thèse doit
démarrer en 2004 sur la modélisation environnementale des systèmes laitiers bretons avec un
co-encadrement de P. Leterme (UMR SAS) et P. Faverdin (UMR PL). L'objectif de cette thèse
sera de représenter les flux de polluants à l’échelle de l’exploitation laitière en vue de maîtriser
les flux préjudiciables. Une analyse conjointe de l'économie et du travail sera nécessaire pour
aboutir à une optimisation multicritères des systèmes. 

2. Un projet proche, ébauché à la Réunion par F. Guerrin, J. Lepetit (SICA-Lait) et J.-M. Paillat
fin novembre 2002, a été engagé par J. Vayssières (VAT encadré par F. Guerrin et J.-M. Paillat)
en collaboration avec l’unité BIA7 de l’INRA à Toulouse (R. Martin-Clouaire, J.-P. Rellier)8 et
avec l’implication de l’équipe Elevage du CIRAD Réunion (P. Lecomte, J.-P. Choisis). Ce projet
doit aussi conduire à une thèse en 2004.

Ces actions menées dans des contextes économiques et sociaux différents seront coordonnées
dans l’objectif de proposer une action transversale INRA-CIRAD, voire un projet européen, car
d’autres équipes de l’UE conduisent des projets similaires (Dk, GB, Nl, B).

 Pour l’objectif n°2 « simulation de situations de gestion et évaluation », deux actions sont
lancées et concernent le niveau de gestion collective. 

La 1ère est relative à l’utilisation du compostage comme moyen privilégié de transfert de MO entre
exploitations productrices (exportatrices) et exploitations consommatrices (importatrices).
Différentes modalités de transferts de MO au sein du territoire seront testées avec le modèle
BIOMAS (mis au point avec le laboratoire IREMIA9 de l’université de la Réunion), à la Réunion et en
Bretagne. L’impact environnemental et l’adéquation au cahier des charges (valeur agronomique et
d’usage, coût) imposé par les utilisateurs constitueront les critères d’évaluation.

La 2nde action consiste à utiliser MAGMA et BIOMAS pour déterminer un plan d’épandage collectif
d’effluents d’élevage. 
Un groupe de 45 exploitants agricoles du sud-est de l’Ille et Vilaine, constitué en GIE10, envisage
d’optimiser collectivement leurs plans d’épandage. Les questions posées par le collectif d’éleveurs
sont les suivantes : quel volume épandre ? chez qui ? quand ? comment organiser au mieux les
transferts de lisier pour minimiser les coûts (temps de transport) ? que faire des co-produits de
l’unité de traitement ? Il s’agit donc de « relier » des unités de stockage de lisier (présentes dans
chaque exploitation) à des sites d’épandages (les parcelles des adhérents au GIE et celles des
prêteurs de terre qui auront accepté l’organisation proposée par le GIE). Un enjeu supplémentaire
réside dans la validation auprès des pouvoirs publics d’une telle organisation et de la méthode
utilisée pour la définir. Outre MAGMA et BIOMAS, les automates temporisés et leur analyse par
model-checker seront éventuellement utilisés (HELIAS, 2003).
Ce travail sera réalisé avec la CRAB11, en interaction avec le GIE et le bureau d’étude en charge
des plans d’épandage individuels.

Parallèlement, une action, conduite par J.-M. Médoc, porte sur l’utilisation de modèles de
simulation pour la gestion individuelle et collective des effluents d’élevage porcin de la zone de
Grand-Ilet (Réunion) et est financée par le GIS Porcherie Verte12. Cette action présente une
problématique semblable, ce qui permettra de mener une approche comparative entre la Bretagne
et la Réunion  afin de tester la généricité des outils et méthodes mis au point. C'est dans ce cadre
                                                          
7 Biométrie et intelligence artificielle
8 collaboration entrant dans le cadre d’une action financée par le fond commun INRA-CIRAD 2002-2003
9 Institut de recherche en mathématiques et informatique appliquées
10 Groupement d’intérêt économique
11 Chambre régionale d’agriculture de Bretagne
12 Participent à cette action, l’équipe GDOR (J.-M. Médoc, F. Guerrin), l’UMR SAS (J.-M. Paillat), et l’Université de la Réunion
(R. Courdier)
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que s'inscrit le projet de thèse de J.-M. Médoc (encadrement : P. Leterme, F. Guerrin, J.-M. Paillat). 

Notre participation (F. Guerrin, J.-M Médoc, J.-M Paillat) au projet AsiaProEco13, coordonné par le
CIRAD-EMVT, entre également dans ce cadre d’application des modèles pour aider les acteurs à
mieux gérer les externalités de l’agriculture. Dans un contexte d’intensification de la production
porcine, il s’agit d’étudier, de représenter/modéliser puis de simuler les pratiques agricoles et leurs
effets, notamment la gestion des effluents, avec l’objectif de réduire les impacts sur le milieu
fragile d’une zone de delta. 

Le tableau suivant récapitule les terrains d’exécution, les produits attendus et les échéances
prévues pour ces actions

Actions Terrains Produits attendus Echéance
Modélisation des systèmes laitiers Bretagne /

Réunion
2 thèses + publications 2007

Compostage Bretagne 1 thèse + rapport ADEME
+ publications

2005

Plan d’épandage collectif Bretagne Outil opérationnel de gestion
collective 

2006

Projet Grand-Ilet (porcherie verte) Réunion Outil opérationnel de gestion
collective + rapport ADEME

2005

Thèse JM Médoc Réunion /
Bretagne

1 thèse + publications 2006

AsiaProEco Viet-Nam Rapport + publications 2005

Intérêts du projet pour le CIRAD

La gestion de la MO à l’échelle d’un territoire est un processus collectif de décision de gestion d’une
ressource naturelle. Les outils proposés permettront de mieux maîtriser le pilotage des systèmes
complexes14 que sont les systèmes agricoles. De même qu’ils s’intègrent bien au projet fédérateur
Déchets, les thèmes développés dans ce projet s’intègrent parfaitement à la problématique de
l’UPR GREEN15.
Leur traitement depuis Rennes s’avère par ailleurs très favorable pour les raisons suivantes :

• La Bretagne offre des terrains d’application particulièrement bien renseignés pour ce qui
concerne la connaissance des pratiques agricoles et la compréhension du fonctionnement
des systèmes biophysiques. Les modèles élaborés (à l’INRA, au CIRAD ou ailleurs) y sont
ainsi facilement testables et donc améliorables. Les différences de contextes social et
physique avec la Réunion permettent par ailleurs d’évaluer leur généricité.

• L’INRA et l’ENSAR (réunis avec l’université et le CNRS au sein de l’IFR CAREN16) constituent
un pôle de compétences largement reconnu dans le domaine des recherches sur
l’environnement et l’impact des activités agricoles. L’UMR SAS et l’UMR PL sont
compétentes dans le domaine de la gestion des effluents d’élevage et l’évaluation des
systèmes de production. Dans la perspective de montages de projets pluri-institutionnels,
la collaboration effective avec ces structures peut constituer un avantage déterminant pour
l’UPR GREEN.

• Le financement par le GIS Porcherie Verte du projet Grand-Ilet constitue déjà un exemple
de ce type de retombée.

• Enfin, le positionnement à Rennes fournit une entrée privilégiée vers une école doctorale
adaptée à nos thématiques. Le démarrage de la thèse de J.-M. Médoc en fournit là aussi un
bon exemple. Par ailleurs, je suis impliqué dans l’encadrement de ces thèses – condition
essentielle pour préparer une HDR. Enfin le statut d'UMR de SAS permet un accès facile à
des étudiants pour réaliser des stages, voire des thèses. Ainsi, depuis quelques années, 1 à
2 stagiaires agronomes ENSAR par an participent aux travaux du  CIRAD à la Réunion.

                                                          
13 Animal production intensification in Vietnam and environmental protection: A decision making tool to promote a sustainable
pig production development – Union Européenne / AsiaProEco program 
14 Les expressions en italique sont extraites de la fiche synthétique de présentation de l’UPR GREEN
15 principalement dans l’objet de recherche n°2 de l’UPR selon la fiche précédemment citée
16 Centre armoricain de recherche sur l’environnement
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La dynamique de collaboration entre l’INRA et le CIRAD entamée lors de l’ATP 99/60 se poursuit et
s’amplifie avec l’implication croissante de nouvelles équipes (UMR PL, pôle élevage). Le
rapprochement UMRSAS (équipe FIELDS) / PADEF (équipes GERT et REGARD), financé au
démarrage pour 2 ans, est devenu un constituant pérenne de cette collaboration, notamment grâce
à l’animation permanente que je peux réaliser étant localisé à Rennes.
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