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45ème Colloque International de l’AFEAF, Gijón (13-15 mai 2021)

Quantification de la production agricole, climat et 
démographie durant l’Age du Fer dans le sud de la Gaule :

l’apport de la modélisation agrosystémique et multi-agents

N. Bernigaud, L. Bernard, A. Bondeau,
D. Isoardi, E. Hiriart, J. Guiot 

RDMed
project



RDMed project

• Project title: Resilience and Adaptation to Droughts and Extreme Climate 
Events in the Mediterranean: Lessons Learnt from Past on a 1.5°Cor more 
Warmer World

• Topics: Mediterranean area, water stress, environmental datasets, socio-
ecosystems

• Concerned disciplinary fields: climatology, archaeology, history, ecology, 
economics, geography, agronomy, geosciences

• Summary: The goal of the project is to analyze the environmental and 
socio-economic factors, which have made past Mediterranean societies 
more or less resilient or capable of adapting to the type of water stress that 
we are likely to encounter in the 21st century with a world warmer by 
1.5°C or more, i.e.the thresholds of the Paris Agreement of December 
2015.
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Quelles dynamiques de peuplement à l’Age du 
Fer en Gaule ?

Courbes de densité d’occupation par régions dans le nord de la Gaule
(d’après Malrain et al. 2013)

Pics d’occupation au VIe s. av. J.-C. et vers 150 av. J.-C.

Gaule du nordGaule du sud (Provence)

Modélisations archéodémographiques
(d’après Isoardi 2008)

Alsace

Lorraine

Champagne-Ardenne

Picardie

Nord-Pas-de-Calais

Haute-Normandie

Basse-Normandie

Bretagne

Pays-de-la-Loire
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Provence littorale
Arrière-pays
Alpilles-Rhône
Littoral varois

Préalpes
Alpes



Climat et dynamiques de peuplement

Courbes de variations du nombre d’occupations archéologiques comparée à celle 
des précipitations et des températures

(d’après Malrain et al. 2013, source : Büntgen et al. 2011 pour le climat)
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• Recours aux méthodes de modélisation :

-> Modélisation agrosystémique

-> Systèmes multi-agents
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Fluctuations des glaciers alpins
(d’après Holzhauser et al. 2005)

Quel impact des changements climatiques sur la 
production agricole et la démographie ?



Modélisation Lund-Potsdam-Jena managed Land

• Températures, 
précipitations, 
nombre de jours de 
pluie, nébulosité

• Concentration en CO2

• Structure des sols

Inputs

• Rendements (t/ha, 
hl/ha), production,

• Cycle du carbone

• Évapotranspiration

• …

Outputs
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Modeling ancient yields with paleoclimatic data

7



Temperatures Number rainy days

Cloud cover Precipitations
Wheat yield per T/ha (2000 BP)

Reconstruction of potential yields in Ist c. BC

Using LPJmL for reconstructing agricultural yields
of the past
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Contreras et al. 2019

Contreras, Hiriart, Bondeau, Kirman, Guiot, 
Bernard, Suarez, Van Der Leeuw 2018

Modélisation Lund-Potsdam-Jena managed 
Land (LPJmL)

Adaptation of Mediterranean EcoNOmies of Past to 
HYdroclimatic changeS

AMENOPHYS project (2015-2016)

Sites du Second Age du Fer 

mean Potential Agricultural Production (Tfm/ha)
Occupation & agricultural sites



Mediterranean Farming – estimating pre/proto-historic yields

HALSTEAD, P. 2014. Two oxen ahead: pre-mechanized farming in the Mediterranean. 

John Wiley & Sons.

10D. Contreras



Centennial variations of WHEAT ‘s 
potential yields  in t/HA

6th c. BC – 1st c. BC
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t/ha t/ha



Centennial variations of 
WHEAT ‘s potential yields  in 

t/HA
6th c. BC - 7th c. AD

• Increase of yields during Iron Age 

• Noticeable peak in 3rd c. BC

• High yields during Roman period

• Decrease during early Middle age
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Modèle multi-agents FER-AGRI
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Modèle multi-agents FER-AGRI

Agents = Oppida



Fonctionnement de FER-AGRI

Caractéristiques des exploitations

• Population : 6-50 habitants/exploitation

• Workforce : 1/3 Population 

• Nourriture : 200-300 kg/an/personne

• Superficie maximum exploitable/personne : 0,1-2 ha

• Superficie exploitée : Workforce * Sup. max. 
exploit./personne

• Production: Superficie exploitée * rendement (émulation 
LPJmL)

• Surplus: Récolte annuelle - consommation

• Stock : surplus des 3 dernières années

• Maximum de terres exploitables : rayon de 5 km autour 
des exploitations
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 Exploitations disparaissent si les 
récoltes et les stocks sont 
insuffisants pour nourrir les 
exploitants

 Réapparaissent quand le 
potentiel agricole redevient plus 
favorable

Patches



16

Fonctionnement de FER-AGRI



Quelle sensibilité de la démographie 
au climat ?

• Variations des rendements et la 
production de blé plus sensibles aux 
températures qu’aux précipitations

• Baisse des températures saisonnières 
= baisse des rendements et de la 
production (excepté pour les T 
automnales)
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0,8 ha/person (70 % yields)

Exploitation
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0,1 % 0,2 % 0,3 %

2 %0,5 %

Ajuster les paramètres grâce aux données archéologiques
Quel taux d’accroissement naturel ?

0,5 %

Modélisations archéodémographiques
(d’après Isoardi 2008)

Provence littorale
Arrière-pays
Alpilles-Rhône
Littoral varois

Préalpes
Alpes

-600 0-600 0-600 0

-600 0 -600 0
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0,2 %

Avec un rabaissement manuel des T de 
1 °C en 400 av. J.-C.

Modélisations archéodémographiques
(d’après Isoardi 2008)

Provence littorale
Arrière-pays
Alpilles-Rhône
Littoral varois

Préalpes
Alpes

Quel impact du climat ?

-600 0



Surplus agricoles et stockage

Données sur les structures de stockage d’un échantillon de 17 oppida de Provence littorale
(d’après Isoardi 2008/Thèse)
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Évolution de la capacité doliaire totale en Languedoc
(d’après Garcia 2004)

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0

0,8 ha/person

1 ha/person
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-600 0-600 0

-600 0



 Démographie des populations d’autant 
plus impactée par les changements 
climatiques que le taux de croissance est 
faible 

 Réchauffement climatique + croissance 
démographique augmente la capacité à 
dégager des surplus agricoles à partir du 
IIIe s. av. J.-C.

->  agriculture/démographie moins 
vulnérable aux aléas climatique 
->  facteur favorable à l’émergence des 
agglomérations urbaines
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-600 0 -600 0

Dynamique de peuplement dans le nord de la Gaule
(d’après Malrain et al. 2013)

-600 0

-600 0

Dynamique de peuplement en Provence
(d’après Isoardi 2008)

Modèle FER-AGRI


