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RECHERCHES EN ECONOMIE ET SOCIOLOGIE RURALES

La territorialisation des systèmes de production :  
Une approche nécessairement multidisciplinaire

Ce numéro double d’Inra Sciences Sociales constitue une synthèse de la journée thématique, organisée par le 
département SAE2 (Sciences Sociales) de l’Inra, le 16 décembre 2016 à Paris. Cette journée avait pour objectif de 
présenter des travaux de recherche de scientifiques du département SAE2 de l’Inra (et qui pour l’occasion a été 
élargie à d’autres départements) aux chercheurs et aux experts intéressés par la question du changement d’échelle 
dans la représentation des systèmes de production agricoles et forestiers. Les présentations de scientifiques de 
l’Inra ont permis de partager les enjeux scientifiques et techniques ainsi que les approches utilisées pour passer 
du niveau de la parcelle, du troupeau, de l’exploitation agricole ou de la propriété forestière, à celui du territoire 
(ou inversement). Elles ont fourni un aperçu de la variété des méthodes utilisées par les chercheurs, en lien avec 
les questions posées dans leurs disciplines et en fonction des données disponibles.

Un nombre important de projets de recherche impliquant les 
économistes de l’Inra concerne l’évolution des systèmes et 
des pratiques de production agricoles, pour répondre à des 
enjeux de compétitivité et d’adaptation aux changements glo-
baux, ainsi qu’à des défis sociétaux autour de la qualité et la 
diversité de l’alimentation, et du respect de l’environnement. 
Les ressorts des systèmes de productions sont à l’œuvre à 
différentes échelles : d’une exploitation, d’une filière (grande 
culture, élevage…) et d’un territoire. La territorialisation est 
notamment pertinente pour l’analyse des politiques publiques 
en agriculture et en protection de l’environnement. Elle l’est 
également pour anticiper et évaluer les effets économiques 
sur les marchés agricoles d’une extension géographique de 
systèmes de production innovants. La territorialisation des 
systèmes de production constitue par conséquent un préa-
lable qui peut être indispensable à l’évaluation des consé-
quences socio-économiques de transitions dans les formes 
d’agriculture, d’adoption d’innovations telles le numérique ou 
encore d’adaptation à des contraintes extérieures. 
De nombreuses questions de recherche sont soulevées par 
la territorialisation : quelles modélisations adopter pour repré-
senter spatialement les changements d’échelle ? Quelle 
unité spatiale retenir pour quelle question (territoires adminis-

trés, d’enjeux, de ressources, etc., caractérisés par des cri-
tères socio-économiques, agro-climatiques) ? Quelles sont 
les conséquences de la territorialisation pour les approches 
méthodologiques qui nécessitent un « couplage discipli-
naire » entre économie, agronomie, élevage et sciences 
forestières ? La territorialisation des systèmes de produc-
tion pose également la question de l’interopérabilité entre 
les bases de données utilisées aux différentes échelles et 
pour répondre à des défis portés par la demande croissante 
d’expertise multidisciplinaire adressée à l’Inra.

Le changement d’échelle dans les travaux sur 
l’usage des sols et la biodiversité
Les travaux de Jean-Sauveur Ay (UMR CESAER) et Raja 
Chakir (UMR Economie Publique) portent sur l’intégration de 
la dimension spatiale au sein d’approches multidisciplinaires, 
dans l’objectif de représenter les dynamiques d’usage du 
sol et leurs conséquences sur la biodiversité. Afin d’explorer 
les différences en matière de performances entre modèles 
agrégés et modèles sur données individuelles, ils comparent 
tout d’abord les résultats de plusieurs modèles individuels 
à choix discret à ceux des modèles agrégés dans lesquels 
les variables expliquées sont des proportions d’usage du 
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sol (Ay et al., 2016). Les modèles agrégés ont un pouvoir 
prédictif en général meilleur que les modèles individuels, et 
modéliser explicitement les dépendances spatiales permet 
d’améliorer significativement les prédictions. Ils mettent en 
évidence dans un deuxième travail (Chakir et Lungarska, 
2017) que les performances de modèles d’usage du sol sont 
comparables, même lorsque les modèles se distinguent par 
la définition de la rente agricole : les revenus agricoles, les 
prix de la terre ou un shadow-price (une estimation de la 
productivité marginale de la terre déduit d’un modèle de 
programmation mathématique). Les modèles empiriques 
d’usage des sols sont bien adaptés pour simuler des poli-
tiques publiques visant à préserver la biodiversité, mais ils 
n’intègrent pas toujours les effets du changement climatique. 
Jean-Sauveur Ay et Raja Chakir montrent, dans un troisième 
travail (Ay et al., 2014) au travers de l’exemple des oiseaux 
communs, que le changement climatique est le déterminant 
majeur de l’évolution de la biodiversité, mais que les chan-
gements d’usage des sols peuvent atténuer ou amplifier une 
partie de ces effets. Une quatrième application  porte sur 
l’intégration de la biodiversité forestière dans des modèles de 
changement d’affectation d’usage des sols, mettant en évi-
dence un biais de sélection (que les auteurs corrigent) dans 
le couplage de modèles d’usage du sol et de distribution de 
la diversité écologique.

La territorialisation pour prendre en compte 
l’allocation des cultures et l’environnement
Frédérique Angevin (unité Eco-innov) et François-Christophe 
Coléno (unité Sadapt) considèrent plusieurs scénarios de 
gouvernance territoriale dans la modélisation de l’allocation 
spatiale des cultures OGM. Les Directives et recommanda-
tions européennes posent les bases de la coexistence entre 
variétés de maïs OGM et conventionnelles, incluant notam-
ment des règles d’étiquetage, ce qui pose des questions de 
recherche sur les risques de mélange en plusieurs points 
des chaînes logistiques concernées. Au niveau de l’exploi-
tation agricole, la présence fortuite d’OGM dans les champs 
conventionnels alentours peut être contrôlée par la mise en 
place de distances d’isolement entre parcelles et de déca-
lages des floraisons dans le temps pour réduire les risques 
de pollinisation croisée. Au niveau du territoire agricole par 
contre, il faudra mettre en place des modes de gouvernance 
permettant d’assurer l’absence de flux de gènes entre par-
celles voisines, et de permettre la collecte séparée du maïs 
OGM et non-OGM. Le projet MASCOTE propose un modèle 
permettant de simuler les allocations des cultures OGM et 
non-OGM sur un territoire, tout en prenant en compte les 
stratégies des entreprises de collecte et de stockage (ECS) 
et celles des agriculteurs (Angevin et al., 2008 ; Coleno, 
2008 ; Coleno et al., 2009). Ce modèle d’aide à la décision 
multicritère, basé sur une observation de différentes straté-
gies de culture du maïs, a été utilisé sur des territoires de 
100 km² avec des configurations de parcellaires différentes. 
Les simulations mettent en évidence un fort impact de la poli-
tique de l’ECS sur la présence et la localisation de cultures 
de maïs transgénique. L’efficacité des stratégies collectives 
par rapport aux stratégies individuelles a été évaluée, grâce 
à un couplage avec un modèle de flux de gènes estimant le 
taux de maïs OGM dans des récoltes non-OGM (Ricci et al., 
2016).
La caractérisation spatialisée des activités agricoles à des 
niveaux plus englobants, qui permettent d’apporter des 
éléments d’évaluation de l’effet des politiques publiques, 
est un enjeu de connaissance d’autant plus marqué que 
les territoires à fort potentiel environnemental occupent des 
surfaces importantes. Thierry Puech, Pierre Cantelaube, Eric 
Cahuzac (unité ODR) et Catherine Mignolet (unité ASTER) 

s’intéressent à la méthodologie de spatialisation des pra-
tiques agricoles dans de tels territoires, et proposent deux 
démarches méthodologiques sur le bassin de la Seine. La 
première vise à caractériser la diversité des systèmes de 
culture au grain des régions agricoles qui couvrent ce bassin 
hydrographique, en décrivant les systèmes de culture par les 
successions et l’ensemble des opérations culturales. Cette 
démarche mobilise plusieurs sources d’information combi-
nées successivement de façon à caractériser la diversité des 
systèmes de culture à un grain spatial compatible avec la 
représentativité des enquêtes statistiques, puis à représenter 
les spécificités locales à l’échelle de la région agricole. Les 
systèmes de culture spatialisés sont utilisés comme données 
d’entrée d’une chaîne de modélisation de la contamination 
du système hydrologique, pour évaluer les pollutions dif-
fuses d’origine agricole (Anglade et al. 2015 ; Cantelaube et 
Carles, 2015 ; Puech et al., 2015 ; Beaudoin et al., 2016). 
La seconde démarche mobilise des données géographiques 
portant sur des thématiques diverses (agricoles, environne-
mentales, topographiques, politiques, etc.) et satisfaisant 
des normes (Directive Inspire, voir Commission Européenne, 
2007) assurant leur interopérabilité. On peut alors caracté-
riser des territoires à des échelles spatiales très fines par 
désagrégation spatiale, ce qui est illustré par une application 
à la spatialisation de l’usage des produits phytosanitaires en 
France (Seard et al., 2016). Les deux démarches présentées 
sont complémentaires au regard des pratiques agricoles, la 
première visant à caractériser la globalité du système de 
culture et la seconde proposant d’établir une échelle spatiale 
de référence très fine permettant d’associer diverses infor-
mations.

Approches territorialisées et partage de l’eau
Jacques-Eric Bergez et Delphine Leenhardt de l’UMR AGIR 
s’intéressent aux approches territorialisées des systèmes 
de culture, afin de répondre à l’enjeu du partage de l’eau 
sur un territoire agricole. La spatialisation des systèmes 
de culture permet en effet d’analyser leur impact sur les 
prélèvements de la ressource en eau et par conséquent 
sur la production agricole. Leurs travaux mobilisent plu-
sieurs approches méthodologiques et sont présentés pour 
deux territoires : le bassin Adour-Garonne et le bassin du 
Berambadi (Etat du Karnataka, sud de l’Inde). Une première 
approche consiste à modéliser, par des règles de décision, 
les itinéraires techniques liés aux pratiques culturales, et plus 
particulièrement les opérations techniques impactant le plus 
l’irrigation. Les applications ont d’abord porté sur la culture 
du maïs (emblématique pour la gestion quantitative de l’eau 
dans le Sud-Ouest), puis sur la représentation des itinéraires 
techniques de l’ensemble des cultures du territoire. Les 
règles de décision sont établies à partir d’enquêtes auprès 
d’agriculteurs ou de l’expertise de conseillers agricoles. Un 
deuxième type d’approche porte sur la représentation des 
cultures et des successions de cultures par modélisation 
ou description à partir de bases de données françaises 
(Registre Parcellaire Graphique, Recensement Agricole ou 
base de données ad hoc), qui permettent également de 
localiser les exploitations agricoles (Leenhardt et al., 2012 ; 
Leenhardt et al., 2016 ; Murgue et al., 2016). Dans le cas de 
l’Inde, Jacques-Eric Bergez et Delphine Leenhardt ont utilisé 
une base de données issue d’une enquête de terrain pour 
représenter la diversité des exploitations agricoles et des 
situations de culture. Un troisième type d’approche concerne 
la modélisation du choix de cultures pour une exploitation-
type, en s’appuyant sur ses caractéristiques propres. Un 
modèle comportant une combinaison de trois niveaux de 
décision (stratégique, tactique et opérationnel) a été calibré 
sur le bassin du Berambadi, intégrant la disponibilité en 
eau en fonction du positionnement de l’exploitation sur le 
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bassin versant, ainsi que sa prise en compte par l’agriculteur 
(Robert et al., 2016).

Territoire et interactions entre les choix des 
agriculteurs
L’hétérogénéité des producteurs agricoles et la localisation 
des systèmes de culture sont aussi analysées par Elodie 
Letort et Alain Carpentier (UMR SMART), avec comme 
double objectif l’analyse des déterminants des choix de pro-
duction des agriculteurs d’une part, l’analyse de l’intérêt de 
l’intervention publique et de ses modalités à l’échelle d’un 
territoire d’autre part. Les changements d’échelle sont repré-
sentés par deux ensembles de méthodes différentes, en 
fonction de l’objectif visé. Tout d’abord, pour analyser le com-
portement des agriculteurs, il s’agit de prendre en compte 
les difficultés d’ordre statistique liées (i) à l’hétérogénéité 
des agriculteurs, de leurs exploitations et de leurs conditions 
de production, et (ii) aux interactions entre les choix de pro-
duction des agriculteurs. La prise en compte de l’hétérogé-
néité repose essentiellement sur sa caractérisation par des 
variables explicatives telles les caractéristiques de l’exploi-
tant, de son exploitation agricole, etc., mais également sur 
l’identification des opportunités, notamment de marché, dif-
férentes entre les agriculteurs, et qui jouent un rôle important 
en matière de choix des cultures. Les déterminants inobser-
vés des choix de cultures et des niveaux d’intrants, quant à 
eux, peuvent être pris en compte par différentes techniques 
économétriques (Carpentier et Letort, 2011 ; Koutchade et 
al., 2015). On retrouve les mêmes problèmes d’identification 
liés aux limites des informations disponibles dans le cas des 
interactions entre les choix de production des agriculteurs 
(échanges d’information formels ou non, effets spatiaux 
des décisions de protection des cultures) et également des 
mécanismes d’interactions liant les choix de localisation des 
firmes aval. Ensuite, pour analyser l’intérêt et les modalités 
optimales de l’intervention publique à l’échelle d’un territoire, 
Elodie Letort et Alain Carpentier montrent que l’organisation 
des interactions entre les choix des agriculteurs permet de 
résoudre certains problèmes. Il peut s’agir de la gestion d’un 
bien commun (protection des cultures, lutte contre une épi-
zootie) ou de la gestion efficace d’un problème de pollution 
ambiante au moyen de formes d’organisation spécifiques, 
par exemple pour la gestion des effluents d’élevage (Letort 
et Jemberie, 2014).

Territoires et adaptation aux contraintes 
environnementales
Jean-Marc Blazy, Pierre Chopin, Loïc Guindé, François 
Causeret et Jorge Sierra (UMR Astro) s’intéressent quant à 
eux à la conception de mosaïques territoriales de systèmes 
de culture, en réponse aux enjeux de l’agriculture guade-
loupéenne, comme le changement climatique. Ils proposent 
une approche de diagnostic et de modélisation intégrant 
des objectifs de durabilité territoriale, et prenant en compte 
la diversité des exploitations agricoles et des processus 
biophysiques au niveau de la parcelle. Une telle approche 
permet d’atteindre ces objectifs via l’identification de la com-
binaison optimale de systèmes de culture innovants tenant 
compte des contraintes d’adoption au niveau des exploi-
tations. Les effets attendus du changement climatique en 
Guadeloupe incluent des diminutions de rendement pour la 
plupart des cultures et des pertes de carbone organique des 
sols agricoles, alors que dans le même temps la consom-
mation électrique augmente régulièrement et que les éner-
gies renouvelables ne représentent qu’une petite partie de 
l’électricité produite en Guadeloupe. Les travaux menés 
dans l’unité Astro visent à évaluer le potentiel d’une filière 
agro-industrielle basée sur une production locale et durable 

de biomasse issue de « canne fibre » se substituant partiel-
lement aux combustibles fossiles importés, et constituant 
une alternative à la canne à sucre, dont la rentabilité pour-
rait diminuer du fait de la libéralisation du marché du sucre 
fin 2017. Par ailleurs, un autre enjeu pour la Guadeloupe 
est celui de la réduction et du recyclage des déchets orga-
niques.  Il peut être pris en compte par le développement 
de filières de compostage orientant les agriculteurs vers 
l’utilisation d’amendements organiques avec des composts. 
Cette filière pourrait être gagnante sur les trois volets : 
1) éviter des émissions liées à la fermentation des déchets, 
2) séquestrer du carbone dans les sols, 3) augmenter la 
fertilité et la capacité de rétention en eau des sols. Les 
chercheurs de l’unité Astro ont testé le potentiel d’innovation 
dans la production de biomasse à vocation énergétique et le 
recyclage des déchets organiques du territoire en composts, 
via une approche de modélisation explicite des processus 
biophysiques et socio-économiques à l’échelle du territoire, 
permettant de simuler des scénarios combinant innovations 
agronomiques et adaptations des politiques agricoles. Le 
modèle bio-économique MOSAICA est utilisé pour évaluer 
un scénario d’adaptation incluant l’introduction de systèmes 
de cultures énergétiques, le recyclage des déchets orga-
niques et l’augmentation de l’offre en compost, et une modi-
fication du régime d’aides au secteur agricole pour favoriser 
l’adoption de pratiques climato-intelligentes (Blazy et al., 
2015 ; Chopin et al., 2015a&b ; Sierra et al., 2016).

Des voies de modernisation contrastées de 
l’élevage en Europe
Bertrand Dumont (UMR Herbivores), Rodolphe Sabatier 
(UMR Sadapt) et Pierre Dupraz (UMR SMART) présentent 
les résultats d’une expertise scientifique collective (Dumont 
et Dupraz, 2016) sur les rôles, impacts et services environ-
nementaux, économiques et sociaux issus des élevages et 
produits d’élevages européens, en insistant sur la dimension 
territoriale des mécanismes en jeu. A partir d’une synthèse 
de la littérature scientifique internationale et d’un panorama 
des données européennes, les impacts et services sont 
analysés à l’aune des trois dimensions du développement 
durable : économique, environnementale et socio-cultu-
relle. Les effets de l’élevage et de ses produits concernent 
divers aspects allant de la fourniture de biens alimentaires 
aux paysages bocagers, des pollutions par le nitrate à la 
séquestration du carbone dans les sols, de la santé animale 
à la biodiversité, du patrimoine culturel attaché à des terroirs 
et à leurs produits aux emplois dans les filières, des per-
ceptions du bien-être animal aux analyses de cycle de vie. 
Abordées dans un premier temps de manière analytique, 
les connaissances sont mobilisées dans un second temps 
par « bouquets de services ». Ce travail pluridisciplinaire 
tâche ainsi de mettre en exergue les relations antagoniques 
ou synergiques entre différents services ou impacts, afin 
d’identifier les compromis envisageables au sein des trois 
dimensions du développement durable choisies. L’analyse 
des bouquets met en regard les connaissances scientifiques 
avec des territoires ou filières illustrant une certaine diversité 
des situations françaises et européennes.

Représentation territoriale de l’agriculture et 
politiques publiques
Le modèle AroPAJ, présenté par Pierre-Alain Jayet, est un 
travail d’équipe engagé depuis le début des années 1990 au 
sein de l’unité Economie Publique (voir Jayet et al., 2016) 
dans le cadre de collaborations interdisciplinaires (avec 
des équipes du département Environnement-Agronomie 
du LSCE de Saclay, de l’Université Pierre-Marie Curie, de 
MinesParisTech et de l’Ifpen). Il a été élaboré et sollicité aux 
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fins d’analyse des relations entre l’agriculture et son milieu 
et d’évaluation des impacts de politiques publiques visant à 
les réguler. La présentation de Pierre-Alain Jayet s’organise 
autour de plusieurs analyses portant sur l’utilisation de res-
sources naturelles par l’agriculture et l’élevage, en France ou 
en Europe, et sur les relations complexes entre la production 
agricole et l’environnement. Le travail de recherche vise à 
territorialiser la représentation et l’analyse de l’agriculture, 
envisagée comme un secteur à la fois contributeur à la 
création de richesse, à la pollution des milieux mais aussi à 
sa résorption dans certains cas (concentration en dioxyde 
de carbone atmosphérique diminuant avec le stockage 
de carbone), et enfin un secteur tributaire de la qualité du 
milieu. Intégrer dans la modélisation la variabilité des acteurs 

(taille économique, localisation) suppose de disposer de 
données géo-référencées, qui sont mobilisées pour produire 
une typologie des acteurs, une estimation d’une partie des 
paramètres du modèle agro-économique et un jeu de contri-
butions spatialisées des exploitations agricoles. Des illus-
trations proposées concernent les consommations d’azote 
et d’eau, les productions agricoles annuelles ou pérennes, 
les émissions de gaz à effet de serre d’origine agricole, les 
pertes azotées, analysées à différentes échelles en fonction 
des questions de recherche soulevées. Cette approche 
complète les approches économétriques et les approches 
macro-économiques (en équilibre général non concurrentiel 
ou en optimisation dynamique) qui visent à produire des 
scénarios stylisés.
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