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Gestion territoriale de l’eau
Agriculture au cœur des enjeux : 

- 80 % consommation d’eau en période d’étiage
- Retenues collinaires : ressources vs. effets écologiques

Problème situé :
- Système, pédoclimat, ressources Nat. & Art., stratégies d’acteurs…

Variabilité intra et inter annuelle du climat : 
- Fréquence des situations de crise et résilience des solutions

Une gamme de solutions possibles et discutées larges :
- Systèmes de culture (SdC) : incrémentale vs. reconception
- Gestion des ressources : optimisation vs. création
- Qualité des sols : capacité de rétention, infiltration…

Des contre effets à appréhender :
- pollutions, atténuation et adaptation climat, 
- eau verte vs. eau bleue (flux d’eau vers les hydrosystèmes)…

Modélisation intégrée 
des situations de gestion
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Enjeux de modélisation

Représentation :
• Structure du territoire

- hétérogénéité des situations d’action  système 
culture/production x pédoclimat x ressource(s)…

• Dynamiques spatiotemporelles écologiques et 
humaines en jeu
- interactions et rétroactions journalières

Estimation :
• Indicateurs environnementaux et socio-économiques 

aux échelles temporelles et spatiales adaptés aux 
acteurs

Irrigants

Restrictions Ressources Eau

Lâchers
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MAELIA : architecture de modélisation et simulation

Base de données géoréférencée
-> structure

+

Chaîne de modèles
-> dynamique

Therond et al. 2014

Système multi-agent spatialisé

Modèles couplés :
• Sol-plante
• Hydrologie
• Agriculteur
• …
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Intégration des données  structure fine du territoire 
d
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Dynamiques spatiotemporelles

Intégration/développement de modèles « simple » et robuste :

Processus écologiques :

- Sol-plante : modèle de culture AqYield et prairie Herb’Sim

- Hydrologie : modèle SWAT®

Processus décisionnels :

- Agriculteur

- Gestionnaires de ressources

- Gouvernance des usages des ressources

In
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n
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Modèle de culture : cycles eau, azote, carbone et GES

Aqyield-NC

Tribouillois et al. 2018
Constantin et al. 2015

Tribouillois 2020
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Hydrologie des ressources en eau

AqYield sur 
surface 

agricole (RPG)
+ +

Connected dam 
catchment area

Watershed

Main stream

Secondary 
streamsConnected dams

Disconnected dams

Disconnected dam 
catchment area

+

Adaptation de SWAT®
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Agent agriculteur : conduite des cultures

Représentation des stratégies de conduite des cultures sous forme de règles SI – ALORS

- Règles fonction du climat passé & futur, sol, plante, ressource en eau, régulation…

Ex. Si pluie 7 derniers jours < 20 mm et RU < 75 % alors irrigation 40 mm

Représentation du fonctionnement de l’exploitation :

- Contraintes de disponibilité en travail : débit de chantier de chaque opération culturale

- Priorité entre les opérations techniques et entre ressources (eau)
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Résultats temporels détaillés à la parcelle

 Chaque parcelle a une dynamique fonction de ses caractéristiques et de celles de l’exploitation

 Effets ad hoc des systèmes de culture sur les cycles eau, azote et carbone et… flux de biomasses
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Gouvernance de l’eau

Schéma de règle SI-ALORS :

Restrictions
- Règle de déclenchement en fonction de l’état 

des ressources (DA, DAR, DCR & ONDE)

- Zones sécheresses et secteurs de tour d’eau

- Progressivité des restrictions

- ...

Lâchers de soutien d’étiage
- Contraintes de fonctionnement de chaque 

barrage : débit min et max, courbe de vidange, 
période de lâcher, cote touristique...

- Priorité entre barrages

- …
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Indicateurs
Performances et résiliences

Biophysiques
• Cycle eau, N et C, fertilités des sols
• Rendements
• GES, services écosystémiques, ACV

Economiques
• Marges brutes et semi-nette
• Production, consommation

Sociaux
• Nature/volume/pic de travail 

Contextes
• Biophysique : climat
• Economique : prix, primes
• Social : contraintes sur le travail…

Entités (SdC, ressources…)
• Nature
• Distribution

Stratégies de gestion
• Exploitations, barrages…

Résultats à différents niveaux 
d’organisation 

(parcelle, SdC, SdP, zone) 
et de temps (jour --> années)

Scénarios
Factoriels et combinés
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Application de MAELIA avec les acteurs
1- Co-construction d’un 
modèle de la situation 

actuelle

BdD

SdC
Sols
Hydro.
...

Alternative 1

Alternative 2 

Alternative...

Robustesse à la variabilité climatique 

Simulations
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800 km2, 1150 exploitations
18 000 parcelles, 

140 conduites de culture

2- Co-conception 
d’alternatives de 

structure/fonctionnement

3- Co-analyse de 
l’évaluation intégrée 

de ces alternatives
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Exemples de scénarios co-construits et évalués
Co-construits :
- Optimisation irrigation
- Evitement : maïs précoce semé tôt
- Diversification des rotations : Maïs-blé
- Changement occupation du sol en tête de bassin
- Retenues collinaires vs. retenues de substitution

Exploration sur demandes services/agences de l’état :
- Effets cumulés des retenues collinaires
- Impacts des cultures Intermédiaires (CI) courtes, longues
- Impacts agroécologie : CI long et rotations diversifiées
- Changements climatiques

 Effets dépendent des situations d’action : sous-bassins, SdC, périodes

0

50 000

100 000

150 000

ref alt1_20 alt1_100

Lâchers de barrages (m3)

Débits (m3/s) 
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Merci de votre attention

http://maelia-platform.inra.fr/

http://maelab.fr

@MAELIA_platform

Filières PRO 
Méthanisation

Agroforesterie Bioéconomie territoriale

Agroécologie,
diversification

Ruissellement-Erosion

Régulations biologiques
ravageurs et adventices 

Résilience
Vulnérabilité

Hydrologie des 
ressources en eau

Culture-élevage

Modélisation 
dynamique des systèmes de 

culture/prairie et 
de production

dans un territoire

Risques de fuites de 
pesticides

Biodiversité 
(pollinisateurs)

http://maelia-platform.inra.fr/
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Système d’information géographique
Intégration de données :
• Sols (cartes au 1/50 000 250 000) et Climats (grilles 8 ou 6 km)

• Registre Parcellaire Graphique (RPG) et Séquences de culture observées

• Stratégies de conduites des cultures (enquête en exploitation ou savoir expert)

• Ressources en eau (Agences, IGN, BRGM…)

• …

Variables sols

Nombre d'horizons

Epaisseur des horizons (m)

Obstacle à l'enracinement ou Profondeur d'enracinement (m)

Présence d'un horizon impérméable (profondeur en cm)

Teneur en argile (%)

Teneur en sable (%)

Teneur en limons (%)

Part des éléments grossiers (%) ou Teneur volumique en cailloux des 

Réserve Utile (mm)

RU des différents horizons (mm)

Humidité à la capacité au champ (%) - HCCF

Humidité au point de flétrissement permanent (%) - HminF

Conductivité hydraulique à saturation (mm/jr)

Densité apparente (g/m3)

Teneur en azote organique dans l'horizon d'humification (en %)

Teneur en calcaire dans la couche de surface (en %)

pH

Albédo du sol nu à l'état sec

Limite d'évaporation de la phase potentielle d'évaporation du sol (mm)

Infiltrabilité à la base de chaque horizon (mm j-1)

Degré de salinité (ds/m)

Profondeur des drains (cm)

Ecartement entre drains (cm)

Teneur en matière organique (%)

SURFACE EAU bd Topo® x Données MISE

Végétale et usages de l’eau – 9 novembre 2021 
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Système hydrologique (modèle SWAT®)

(CARTHAGE, SIEAU, BDTOPO)
- Les cours d’eau
- Les nappes
- Les retenues
- Les barrages
- Point de prélèvements et de rejet
- Les bassins versants
- Les canaux

DOE*

Barrage

Retenues 
collinaires

Sol
(BDGSF, IGCS)

Climat (SAFRAN / 

Arvalis – ClimBox)

Système de culture

Culture
(AqYield, 
HerbSim)

Parcelles et 
Ilots PAC (RPG)

Exploitation/ 
Agriculteur (RPG)

Matériel d’irrigation
Groupe d’irrigation

Séquence de culture (RPG)

Mode de conduite des 
culture  (expertise )

Gestion collective de l’eau
- Les points DOE*
- Les unités de gestion et volumes 

prélevables
- Les agents barrage
- Les zones et secteurs administratifs 

d’arrêté de sécheresse et l’agent 
préfet

Système agricole

Autres usages 
- Eau potable
- Eau industrielle

*DOE: débit objectif d’étiage

Irrigation

MAELIA
Simulation des interactions 

avec les ressources
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Triptique méthodologique

Transitions agro-écologiques 
et bioéconomiques 

dans un contexte de CC

Contexte territorial, 
spécificités socio-agro-écologiques

enjeux des acteurs

Bases de données et Technologie de l’IA 
pour la modélisation dynamique et 

évaluation multicritère
et multi-niveau
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MAELIA : avancées

- Intégrer les enjeux : dépasser les approches en « silos », phyto, azote, C…
 intégrer de manière cohérente les grands enjeux de l’agriculture 

environnementaux et socio-économiques (SSE)

- Hétérogénéités & dynamiques : dépasser les bilans standardisés et statiques
 prendre en compte les hétérogénéités spatiotemporelles et les 

dynamiques à l’origine des variabilités

- Multiniveau : dépasser les approches « multi points »
 prendre en compte les interactions spatiales (flux de matières et 

d’énergie) et contraintes de fonctionnement entre niveaux d’organisation 
(SdC, exploitation…)

- Intégration des connaissances génériques et locales
 prendre en compte les spécificités et contraintes locales pour 

assurer le réalisme des solutions
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Amplification des fonctionnalités de MAELIA

Filières PRO 
Méthanisation

Agroforesterie Bioéconomie territoriale

Agroécologie,
diversification

Ruissellement-Erosion

Régulations biologiques
ravageurs et adventices 

Résilience
Vulnérabilité

Hydrologie des 
ressources en eau

Culture-élevage

Modélisation 
dynamique des systèmes de 

culture/prairie et 
de production

dans un territoire

Risques de fuites de 
pesticides

Biodiversité 
(pollinisateurs)


