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pour	  la	  concep5on	  de	  
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des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Produc5on	  biomasse	  amont	  
l  limita5on	  ruissellement	  
l  u5lisa5on	  intrants	  

n  Alimenta5on	  barrage	  aval	  
l  maximisa5on	  débit	  exutoire	  
l  préserva5on	  qualité	  

n  Ges5on	  des	  ressources	  en	  eau	  
l  Mul5ples	  acteurs	  à	  établissement	  de	  compromis	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Ges5on	  des	  ressources	  en	  eau	  
l  Mul5ples	  acteurs	  à	  établissement	  de	  compromis	  
l  Mul5ples	  processus	  à	  approches	  intégrées	  

n  Ac5ons	  agriculteurs	  
l  occupa5on	  du	  sol	  
l  entre5en	  du	  sol	  
l  intrants	  

n  Ac5ons	  ges5onnaires	  
l  infrastructures	  	  
l  pra5ques	  exploitants	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Ges5on	  des	  ressources	  en	  eau	  
l  Mul5ples	  acteurs	  à	  établissement	  de	  compromis	  
l  Mul5ples	  processus	  à	  approches	  intégrées	  

n  Compar5ments	  
l  parcelles	  agricoles	  /	  zone	  racinaire	  
l  aquifères	  superficiels	  
l  infrastructures	  (lacs,	  fossés...)	  

n  Ac5ons	  agriculteurs	  
l  occupa5on	  du	  sol	  
l  entre5en	  du	  sol	  
l  intrants	  

n  Ac5ons	  ges5onnaires	  
l  infrastructures	  	  
l  pra5ques	  exploitants	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Ges5on	  des	  ressources	  en	  eau	  
l  Mul5ples	  acteurs	  à	  établissement	  de	  compromis	  
l  Mul5ples	  processus	  à	  approches	  intégrées	  

n  Produc5on	  agricole	  
l  croissance	  végétale	  
l  extrac5on	  eau	  /	  évapotranspira5on	  

n  Transports	  ma5ère	  
l  flux	  hydriques	  
l  sédiments	  /	  molécules	  

n  Compar5ments	  
l  parcelles	  agricoles	  /	  zone	  racinaire	  
l  aquifères	  superficiels	  
l  infrastructures	  (lacs,	  fossés...)	  

n  Ac5ons	  agriculteurs	  
l  occupa5on	  du	  sol	  
l  entre5en	  du	  sol	  
l  intrants	  

n  Ac5ons	  ges5onnaires	  
l  infrastructures	  	  
l  pra5ques	  exploitants	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Ges5on	  des	  ressources	  en	  eau	  
l  Mul5ples	  acteurs	  à	  établissement	  de	  compromis	  
l  Mul5ples	  processus	  à	  approches	  intégrées	  

n  Proposer	  une	  vue	  d’ensemble	  incluant	  
l  les	  probléma5ques	  impliquées	  
l  les	  connexions	  entre	  ces	  probléma5ques	  

n  Produc5on	  biomasse	  amont	  
l  limita5on	  ruissellement	  
l  u5lisa5on	  intrants	  

n  Alimenta5on	  barrage	  aval	  
l  maximisa5on	  débit	  exutoire	  
l  préserva5on	  qualité	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Ges5on	  des	  ressources	  en	  eau	  
l  Mul5ples	  acteurs	  à	  établissement	  de	  compromis	  
l  Mul5ples	  processus	  à	  approches	  intégrées	  

n  Proposer	  une	  vue	  d’ensemble	  incluant	  
l  les	  probléma5ques	  impliquées	  
l  les	  connexions	  entre	  ces	  probléma5ques	  

n  Applica5on	  finalisée	  
l  concevoir	  de	  nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  
l  ressources	  en	  eau	  /	  agrosystèmes	  pluviaux	  
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	  
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	   1

2

4

3
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	   1

2

4

3
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DéfiniGons	  :	  agrosystèmes	  pluviaux	  

n  Agrosystèmes	  pluviaux	  au	  Maghreb	  

l  Pas	  d’irriga5on:	  eau	  fournie	  par	  la	  pluie	  
l  Cultures	  en	  secs	  :	  	  

Ø céréales,	  légumineuses,	  oléagineux,	  oliviers,	  vignes	  
Ø parcours	  pour	  l’élevage	  

l  Agriculture	  extensive	  moins	  d’intrants	  (phytosanitaires)	  
l  Peu	  de	  cultures	  à	  fortes	  valeurs	  ajoutées	  (e.g.	  maraîchages)	  

l  IMPORTANCE	  
Ø 60%	  de	  la	  produc5on	  alimentaire	  mondiale	  
Ø marge	  de	  manœuvre	  importante	  (selon	  FAO)	  
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ObjecGfs	  du	  cours	  

n  Agrosystèmes	  pluviaux	  au	  Maghreb	  

n  Ac5ons	  agriculteurs	  
l  occupa5on	  du	  sol	  
l  entre5en	  du	  sol	  
l  intrants	  

n  Ac5ons	  ges5onnaires	  
l  infrastructures	  	  
l  pra5ques	  exploitants	  
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	   1

2

4

3



École	  d’hiver	  «	  Techniques	  d’observa5on	  et	  méthodes	  »	   14	  

DéfiniGons	  :	  ressources	  en	  eau	  

n  Ressources	  en	  eau	  

l  Dimension	  spa5ale	  [compar5ments]	  
Ø  retenues	  ar5ficielles	  [lacs,	  barrages]	  
Ø  zone	  racinaire	  
Ø  nappes	  superficielles	  

©	  agroforesterie.org	  
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DéfiniGons	  :	  ressources	  en	  eau	  

n  Ressources	  en	  eau	  

l  Dimension	  spa5ale	  
Ø  retenues	  ar5ficielles	  
Ø  zone	  racinaire	  
Ø  nappes	  superficielles	  

l  Dimension	  temporelle	  
Ø  temps	  de	  transfert	  [pluies	  anciennes]	  
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DéfiniGons	  :	  ressources	  en	  eau	  

n  Ressources	  en	  eau	  

l  Dimension	  spa5ale	  
Ø  retenues	  ar5ficielles	  
Ø  zone	  racinaire	  
Ø  nappes	  superficielles	  

l  Dimension	  temporelle	  
Ø  temps	  de	  transfert	  [pluies	  anciennes]	  
Ø  zone	  racinaire:	  périodes	  clés	  du	  cycle	  cultural	  



École	  d’hiver	  «	  Techniques	  d’observa5on	  et	  méthodes	  »	   17	  

DéfiniGons	  :	  ressources	  en	  eau	  

n  Ressources	  en	  eau	  

l  Dimension	  spa5ale	  
Ø  retenues	  ar5ficielles	  
Ø  zone	  racinaire	  
Ø  nappes	  superficielles	  

l  Dimension	  temporelle	  
Ø  temps	  de	  transfert	  [pluies	  anciennes]	  
Ø  zone	  racinaire:	  périodes	  clés	  du	  cycle	  cultural	  
Ø  retenues	  ar5ficielles:	  périodes	  de	  stress	  hydrique	  
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	   1

2

4

3
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

Unité	  spa5ale	   Extension	  spa5ale	  

Paysage:	  arrangements	  
spa5aux,	  connec5vités	  

Parcelle	  (≈	  ½	  hectare)	  	  
Stratégies	  exploitants	  

Région	  (≈	  100	  km2)	  
Stratégies	  ges5onnaires	  

Échelle	  intermédiaire	  

Exploita5on	  
agricole	  

Ensemble	  d’exploita5ons	  
agricoles	  /	  ges5onnaires	   Ges5onnaires	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

Unité	  spa5ale	   Extension	  spa5ale	  

Paysage:	  arrangements	  
spa5aux,	  connec5vités	  

Parcelle	  (≈	  ½	  hectare)	  	  
Stratégies	  exploitants	  

Région	  (≈	  100	  km2)	  
Stratégies	  ges5onnaires	  

Échelle	  intermédiaire	  

Exploita5on	  
agricole	   Ges5onnaires	  Ensemble	  d’exploita5ons	  

agricoles	  /	  ges5onnaires	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

n  Modes	  de	  ges5on:	  échelle	  de	  la	  parcelle	  (existant)	  

l  Modula5on	  densité	  de	  semis	  à	  limiter	  le	  manque	  d’eau	  
l  Limita5on	  semis	  tardifs	  
l  Variétés	  à	  cycles	  cours	  
l  Associa5ons	   culturales	  à	   répar5r	   l’extrac5on	   racinaire	  
[temps	  /	  l’espace]	  

l  Entre5en	  sol	  [labour/semis	  direct,	  enherbement,	  résidus)	  
Ø  moduler	  la	  par55on	  ruissellement	  /	  infiltra5on	  
Ø  limiter	  la	  perte	  en	  eau	  par	  évapora5on	  du	  sol	  

l  Infrastructures	  (terrasses,	  banquenes,	  fossés)	  
Ø  limiter	  le	  ruissellement	  	  
Ø  recharger	  la	  nappe	  superficielle	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

n  Modes	  de	  ges5on:	  échelle	  de	  l’exploita5on	  (existant)	  

l  Organisa5on	  travail	  
Ø  ges5on	  des	  semis	  en	  début	  de	  cycle	  
Ø  lune	  mécanique	  contre	  adven5ces	  (fèves,	  poids	  chiches)	  

l  Modula5on	  spa5otemporelle	  
Ø  assolement	  	  
Ø  rota5ons	  
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Jouve,	  P.	  Symposium	  internaGonal	  «Agriculture	  durable	  en	  région	  Méditerranéenne	  (AGDUMED)»,	  Rabat,	  Maroc,	  14-‐16	  mai	  2009	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

Unité	  spa5ale	   Extension	  spa5ale	  

Paysage:	  arrangements	  
spa5aux,	  connec5vités	  

Parcelle	  (≈	  ½	  hectare)	  	  
Stratégies	  exploitants	  

Région	  (≈	  100	  km2)	  
Stratégies	  ges5onnaires	  

Échelle	  intermédiaire	  

Exploita5on	  
agricole	   Ges5onnaires	  Ensemble	  d’exploita5ons	  

agricoles	  /	  ges5onnaires	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

n  Modes	  de	  ges5on:	  échelle	  du	  territoire	  (existant)	  

l  Retenues	  pour	  	  
Ø  recharges	  des	  nappes	  
Ø  épandage	  des	  eaux	  de	  crues	  
Ø  fourniture	  des	  périmètres	  irrigués	  

l  Renforcement	  capacités	  
Ø  forma5on	  
Ø  conseil	  technique	  

l  Pra5ques	  exploitants	  
Ø  plan	  Maroc	  vert	  à	  sécurisa5on	  /	  intensifica5on	  /	  conversion	  
Ø  PAC	  à	  jachères	  
Ø  vi5culture	  :	  enherbement,	  haies	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

Unité	  spa5ale	   Extension	  spa5ale	  

Parcelle	  (≈	  ½	  hectare)	  	  
Stratégies	  exploitants	  

Région	  (≈	  100	  km2)	  
Stratégies	  ges5onnaires	  

Exploita5on	  
agricole	  

Paysage:	  arrangements	  
spa5aux,	  connec5vités	  

Échelle	  intermédiaire	  

Ges5onnaires	  Ensemble	  d’exploita5ons	  
agricoles	  /	  ges5onnaires	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

n  Modes	  de	  ges5on:	  échelle	  du	  paysage	  (nouveau)	  
	  
l  Localisa5on	  spa5ale	  des	  infrastructures	  
l  Réseaux	  d’infrastructures	  (fossés)	  

l  Modula5on	  spa5ale	  	  
Ø  de	  l’occupa5on	  du	  sol	  
Ø  des	  pra5ques	  agricoles	  

l  Ges5on	  des	  connec5vités	  pour	  
Ø  limiter	  le	  ruissellement	  amont	  
Ø  recharger	  les	  nappes	  

l  Ensemble	  d’exploita5ons	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

n  Modes	  de	  ges5on:	  échelle	  du	  paysage	  (nouveau)	  

Mekki	  et	  al.,	  2006	  ;	  ORE	  OMERE	  

Fourrages	  verts	  
Parcours	  

Céréales	  
Légumineuses	  

Ruissellement	  	  
à	  l’exutoire	  actuel	  -‐	  60	  %	   +	  80	  %	  

Occupa5on	  
du	  sol	  actuelle	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

Unité	  spa5ale	   Extension	  spa5ale	  

Paysage:	  arrangements	  
spa5aux,	  connec5vités	  

Parcelle	  (≈	  ½	  hectare)	  	  
Stratégies	  exploitants	  

Région	  (≈	  100	  km2)	  
Stratégies	  ges5onnaires	  

Échelle	  intermédiaire	  

Exploita5on	  
agricole	  

Ensemble	  
d’exploita5ons	  agricoles	   Ges5onnaires	  
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DéfiniGons	  :	  modes	  de	  gesGon	  

n  Modes	  de	  ges5on:	  acteurs	  /	  temporalités	  
	  
l  Exploitants	  agricoles	  :	  quelques	  années	  

Ø  adapta5on	  de	  l’organisa5on	  du	  travail	  
Ø  pérennité	  économique	  

l  Ges5onnaires	  :	  quelques	  décennies	  
Ø  durée	  de	  vie	  des	  infrastructures	  hydrauliques	  
Ø  stratégie	  d’adapta5on	  au	  changement	  clima5que	  
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	   1

2

4

3
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

n  Approches	  systémiques	  

l  Connec5vités	  à	  interac5ons	  	  
l  Considérer	  	  

Ø  l’ensemble	  des	  acteurs	  
Ø  l’ensemble	  des	  processus	  

l  Besoins	  antagonistes	  à	  compromis	  

l  Proposi5ons	  de	  stratégies	  avec	  les	  acteurs	  
Ø  construc5on	  des	  stratégies	  possibles	  
Ø  iden5fica5ons	  des	  stratégies	  per5nentes	  
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

n  Approches	  systémiques	  

Moyens	  d’ac5on	  
•  Aménagements	  

[ges5onnaires]	  
•  Innova5ons	  culturales	  

[exploitants]	  

Internes	  
•  Sols	  et	  reliefs	  
•  Foncier	  
Externes	  
•  Changement	  climat	  
•  Marchés	  
•  Poli5ques	  publiques	  

Agrosystèmes	  
Pluviaux	  

Méditerranéens	  

	  
Services	  [usages	  mul5ples]	  
	  
Agriculture	  
•  Produc5on	  
•  Emploi	  
	  
Environnement	  
•  Produc5on	  eau	  
•  Préserva5on	  sol	  

Contraintes	  /	  opportunités	  
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

n  Approches	  systémiques	  

Moyens	  d’ac5on	  
•  Aménagements	  

[ges5onnaires]	  
•  Innova5ons	  culturales	  

[exploitants]	  

Internes	  
•  Sols	  et	  reliefs	  
•  Foncier	  
Externes	  
•  Changement	  climat	  
•  Marchés	  
•  Poli5ques	  publiques	  

Agrosystèmes	  
Pluviaux	  

Méditerranéens	  

Op5misa5on	  

	  
Services	  [usages	  mul5ples]	  
	  
Agriculture	  
•  Produc5on	  
•  Emploi	  
	  
Environnement	  
•  Produc5on	  eau	  
•  Préserva5on	  sol	  

Contraintes	  /	  opportunités	  

Compromis	  
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

n  Approches	  systémiques:	  intégra5on	  

Stratégies	  
acteurs	  

Milieu	  physique	  

Contexte	  	  
socio-‐	  

économique	   Fonc5onnalités	  

Sélec5on	  de	  	  
stratégies	  

Coûts	  /	  bénéfices	  
[mul5-‐u5lisateurs]	  
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Analyse	  intégrée	  et	  mesures	  

n  Approches	  systémiques	  et	  mesures	  

Milieu	  physique	  

l  Propriétés	  sol	  
l  Relief	  
l  Climat	  
l  Occupa5on	  sol	  
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Stratégies	  
acteurs	  

Contexte	  	  
socio-‐	  

économique	  
Exploitants:	  organisa5on,	  stratégies	  
Ges5onnaires:	  poli5ques	  publiques	  

Enquêtes	   

Analyse	  intégrée	  et	  mesures	  

n  Approches	  systémiques	  et	  mesures	  
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Fonc5onnalités	  

l  Hydrologie	  
l  Agronomie	  

Analyse	  intégrée	  et	  mesures	  

n  Approches	  systémiques	  et	  mesures	  
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

Coûts	  /	  bénéfices	  
[mul5-‐u5lisateurs]	  

Ateliers	  par5cipa5fs	  +	  entre5ens	  acteurs	  (direc5ons	  techniques)	  

n  Approches	  systémiques	  et	  mesures	  
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

n  Approches	  systémiques:	  intégra5on	  

Stratégies	  
acteurs	  

Milieu	  physique	  

Contexte	  	  
socio-‐	  

économique	   Fonc5onnalités	  

Sélec5on	  de	  	  
stratégies	  

Coûts	  /	  bénéfices	  
[mul5-‐u5lisateurs]	  
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DéfiniGons	  

n  Méthodes	  d’analyse	  intégrée	  

pour	  la	  concep5on	  de	  

nouveaux	  modes	  de	  ges5on	  

des	  ressources	  en	  eau	  	  

dans	  les	  agrosystèmes	  pluviaux	  	   1

2

4

3
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DéfiniGons	  :	  analyse	  intégrée	  

n  Approches	  systémiques:	  intégra5on	  

Stratégies	  
acteurs	  

Milieu	  physique	  

Contexte	  	  
socio-‐	  

économique	   Fonc5onnalités	  

Sélec5on	  de	  	  
stratégies	  

Coûts	  /	  bénéfices	  
[mul5-‐u5lisateurs]	  
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ArGculaGon	  du	  cours	  

n  Approches	  systémiques:	  intégra5on	  

l  Caractéris5ques	  milieu	  	  
Ø  sol,	  végéta5on	  
Ø  forçage	  clima5que	  

l  Stratégies	  acteurs	  
Ø  Exploitants	  
Ø  Ges5onnaires	  

l  Indicateurs	  fonc5onnalités	  paysagères	  
Ø  hydrologie	  
Ø  agronomie	  

l  Compromis	  
Ø  impacts	  agro-‐environnementaux	  

École	  hiver:	  hydrométrie,	  	  
bioclimatologie,	  télédétecGon	  

Anne	  Biarnès	  /	  Frédéric	  Jacob	  

Insaf	  Mekki	  

Moncef	  Masmoudi	  


