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Gestion territoriale de l'eau

Agriculture au coeur des enjeux : %
- 80 % consommation d’eau en période d’étiage

- Retenues collinaires : ressources vs. effets écologiques

Probléeme situé :
- Systeme, pédoclimat, ressources Nat. & Art., stratégies d’acteurs...

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

_ _ o =>» Modélisation intégrée
Une gamme de solutions possibles et discutées larges : . . .
- Systemes de culture (SdC) : incrémentale vs. reconception des situations de gestlon
- Gestion des ressources : optimisation vs. création
- Qualité des sols : capacité de rétention, infiltration...

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



Enjeux de modélisation

Représentation :

e Structure du territoire
- hétérogénéité des situations d’action 2 systeme
culture/production x pédoclimat x ressource(s)...

] _ ) ] ox- p— Irrigants
 Dynamiques spatiotemporelles écologiqueset .

humaines en jeu Ressources Eau

° Restrictions
- interactions et rétroactions journaliéres = V(LGCD/ I —

Climat, Hydrosystéemes
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Estimation : e

* Indicateurs environnementaux et socio-économiques - =%
aux échelles temporelles et spatiales adaptés aux e
acteurs —
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MAELIA : architecture de modélisation et simulation

Systeme multi-agent spatialisé

l—l—\

Base de données géoréférencée

-> structure

Therond et al. 2014

Chaine de modeles
-> dynamique

Représentation

Objectif

=

Modeles couplés -
* Sol-plante

* Hydrologie

* Agriculteur
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namiques spatiotemporelles

Intégration/développement de modeéles « simple » et robuste :

Processus écologiques :
- Sol-plante : modele de culture AqYield et prairie Herb’Sim
- Hydrologie : modele SWAT®

Interactions

Processus décisionnels :

- Agriculteur
- Gestionnaires de ressources
- Gouvernance des usages des ressources

EL’_



Modele de culture : cycles eau, azote, carbone et GES
Aqyield-NC

Fertilisation N * efficience Minéralisation N . - Travail du sol :
Qd pluie >5mm ésidus + hum Pas de culture : Culture : Récolte : création Pas de culture intégration des
P y residus + humus ancien pool de MO évolution du pool de nouveaux pools P -

Y résidus aériens
Y
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Y /
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Qté d'N dans HOw = [N]

. * qté eau \a Acquisition
HO, | T+ potentielle de la
l /" plante= [M]gy, *

TrR
Qté d'N dans HOr et [N]
* gté d'zau

lrransferr—

Qteé d'N dans HOt et [N]
* gté d'eau

l
4‘ Lixiviation = drainage * [N]y 0.

[[7] Pool de MO |l Sol Minéralisation Integration au sol

Constantin et al. 2015
Tribouillois et al. 2018
Tribouillois 2020
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Evaporation
Transpiration

Wedge storage = KX (g — Goud

AqYield sur
surface =k
agricole (RPG) Zoneracinare

Zone non saturée| . : 2 l % I
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Evap. depuis aq. superf. Percolationvers aq. superf. Décharge
de la nappe

Prism storage = K g,

Prism and wedge storages in a reach segment (After Chow et al., 1988)

Aq. superf.

Couche imperm.

(Flux sortant du BV

Aq. profond Percolation vers aq. profond

= \Watershed
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== Main stream
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@ Disconnected dams
Connected dam
catchment area
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catchment area e




Agent agriculteur : conduite des cultures

=

Représentation des strategies de conduite des cultures sous forme de regles SI — ALORS
- Regles 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 I’exploitation :
Contraintes de disponibilité en travail : débit de chantier de chaque opération culturale
Priorité entre les opérations techniques et entre ressources (eau)

IA’—



Résultats temporels détailles a |a parcelle
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= Chaque parcelle a une dynamique fonction de ses caractéristiques et de celles de I’exploitation
> Effets ad hoc des systemes de culture sur les cycles eau, azote et carbone et... flux de biomasses
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Gouvernance de |'eau

’ ] @Izlglﬁ ‘ Leails ‘
Schéma de regle SI-ALORS : rj %
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Restrictions

- Regle de déclenchement en fonction de I'état
des ressources (DA, DAR, DCR & ONDE)

- Zones sécheresses et secteurs de tour d’eau

RASIN
MONTAUBAN

- Progressivité des restrictions -
m mug’j & iﬁ:”msgnss
Echelle : /793701 | %=0000000m Y=0000000m | Lamber: 93

Schéma hydraulique des bassins Aveyron - Tam - Garonne

Lachers de soutien d’étiage

- Contraintes de fonctionnement de chaque
barrage : débit min et max, courbe de vidange,
période de lacher, cote touristique...

- Priorité entre barrages

"1 N



Self-sufficiency for animal feeding

Scénarios
Factoriels et combinés

Contextes
e Biophysique : climat
* Economique : prix, primes

* Social : contraintes sur le travail...

Entités (SdC, ressources...)

* Nature
e Distribution

Stratégies de gestion
* Exploitations, barrages...

%

85% 1

2

a
®

3

65%
2008 2009 2010 2011 2012 2013

Résultats a différents niveaux
d’organisation
(parcelle, SdC, SdP, zone)
et de temps (jour --> années)

Indicateurs
Performances et résiliences

Biophysiques

 Cycle eau, N et C, fertilités des sols
e Rendements

* GES, services écosystémiques, ACV

Economiques
 Marges brutes et semi-nette
 Production, consommation

Sociaux
* Nature/volume/pic de travail

12



Application de MAELIA avec les acteurs

1- Co-construction d’un 2- Co-conception 3- Co-analysm
modele de la situation d’alternatives de I’évaluation intégrée
actuelle structure/fonctionnement de ces alternatives

Simulations
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Robustesse a la variabilité climatique

800 km?, 1150 exploitations
18 000 parcelles,
140 conduites de culture

BETAS T



les de scénarios co-construits et evalue

Scénario Référence (S_ref) Scénario Cl courtes Scénario Cl longues  Scénario diversification i

CO-COI‘)S tru i ts : RPG déclarée en 2014 s - ®q l

Aveyron aval

- Optimisation irrigation
- Evitement : mais précoce semé tot
- Diversification des rotations : Mais-blé

- Changement occupation du sol en téte de bassin Coovmmsot 0N SiOpmiot2 ke St 21400
- Retenues collinaires vs. retenues de substitution 150000
100 000
Lachers de barrages (m3) 50 000 [ M
0 | . : : —
. . , \)«,\y \&:\y O%,\/v ) N e,&"\’v
Exploration sur demandes services/aqgences de l’état : NN SR A
C—ref altl_20  --------- altl_100

- Effets cumulés des retenues collinaires

- Impacts des cultures Intermédiaires (Cl) courtes, longues
- Impacts agroécologie : Cl long et rotations diversifiées

- Changements climatiques

Y/,

|

Débits (m3/s)

=

> Effets dépendent des situations d’action : sous-bassins, SAC, périodes

00000




MAELIA Merci de votre attention <> MAF| AR

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

http://maelab.fr
Filiéeres PRO Agroécologie,
Méthanisation diversification
-

Résilience - Hydrologie des
Vulnérabilité /// < \ ressources en eau
g Modélisation ;
dynamique des systemes de
culture/prairie et
de production
dans un territoire

Ruissellement-Erosion Culture-élevage

Agroforesterie , Bioéconomie territoriale
\\,/‘ ,
Risques de fuites de Régulations biologiqyes
pesticides ravageurs et adventices @MAELIA platform
Biodiversité

| g (pollinisateurs)
I Terrains couverts par MAELIA 100 km i} I N RM


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

Svsteme d’information

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 (enquéte en exploitation ou savoir expert)
* Ressources en eau (Agences, IGN, BRGM...)

1D ot Séquence Surface
24836 gelbe gelbe_gelbe gelbe 1.64
37875 cercale_pois_cereale_tour 2,67
37890 orge soja_cereale_cercale 520
37958 cereale_pois_cereale soja 550
37960 gelbe geibe_gelbe gclbc E%1]
495 orge

0575 mais 19,15 =
48744 mais_mais_mais_ mais 254 o,
48862 mais_mais_mais_mais 252 TS-170%
48880 mais_blet_cercale_cercale L9 IS-: 30%
S$6096  gelbe mais mais mais 045

56098 gelbe mais mais mais 049

S6196  mais_mais_mais_mais 20,56

56197 gelbe_mais_mais_mais 335

56215 gelbe_gelbe_gelbe_gelbe 147

56293 gelbe_gelbe gelbe gelbe

59426 mais | is.

59733 gelbe is_mais

59918 gelbe_gelbe mais_mais

59924 bt
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" Végétale et usages de I'eau — 9 novembre 2021
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—— Drain Principal

Drains secondaires
ExutoireRetenue
o  Connectees

*  Deconnectees
Subwatershed

— SURFACE EAU bd Topo® x Données MISE



Systeme hydrologique (modéle SWAT®)
(CARTHAGE, SIEAU, BDTOPO)

- Les cours d’eau

- Les nappes

- Lesretenues

- Les barrages

- Point de préléevements et de rejet
- Les bassins versants

Les points DOE*

Les unités de gestion et volumes
prélevables

Les agents barrage

Les zones et secteurs administratifs
d’arrété de sécheresse et I'agent
préfet

- Les canaux ®
e MAELIA
Simulation des interactions Autres usages
Retenues
° finai avec les ressources - Eaupotable
collinaires - Eauindustrielle

Systém% de culture
Irrigation -t ériel dirrigation -~ % "~ Mode de conduite des

\
\

Climat (SAFRAN7 roupe d’irrigation ‘ culture (expertise )
Arvalis — ClimBox) Séquence de culture (RPG)
- @‘ Culture
/ 4 (AqYield,
P HerbSim)

Sol

Exploitation/
(BDGSF, IGCS)

Parcelles et Agriculteur (RPG)

llots PAC (RPG)

—

17
*DOE: débit objectif d’étiage



Tableau 2 : Synthése des impacts relevés par les plans d'eau (source personnelle)

Impacts hydrologiques (pour tous types d’alimentation)

» Diminution du débit en aval

» Accentuation de la sévérité des etiages
= Epuisement des nappes a proximite des cours d’eau (nappes d’accompagnement®)
Impacts physico-chimiques (principalement plans d’eau en série ou dérivation)

» Elévation en aval en été

Température = Refroidissement en hiver ou en été (déversement eaux profondes)
= Tmpact de superficie < lkm

= Teneur amont > 50mg/L, plan d’eau décanteur

® Teneur amont < 20mg/L, plan d’eau exportateur

Matieres en

- *
suspension » Phénomene augmenté par les crues et vidanges
Oxygeéne = Tendance a diminuer (mais parametre difficile & mesurer)
= Tendance nette a s’eutrophier
Eutrophisation* = Producteur de sels nutritifs et exportateur
= Dilution possible en vidange
pH = Variations faibles mais fort impact sur ammoniac (nuisible aux poissons)

Impacts biologiques (tous types d’alimentation mais majoritaires pour ceux en série)

» Favorisation d’especes d’eaux calmes

Flore " Asséchement des zones humides*
= Espéces etrangeres introduites

Macrofaune = Perte d’habitat (MES colmatent le sol)

benthique* * Disparition des especes rheophiles®

Population : Pe:rte d.habltat .. :

piscicole = Réduction des popl..llatlons jeunes, plu\s segsﬂ_alf-:s
* Phase de reproduction et zone de frayére limitée
* Loutre, castor : adaptation difficile

Faune

» Favorable aux oiseaux nicheurs (sauf cas de vidange et lachure)




Triptigue méthodologique

=

Bases de données et Technologie de I'lA
pour la modélisation dynamique et
évaluation multicritere
et multi-niveau

Transitions agro-écologiques
et bioéconomiques
dans un contexte de CC

Contexte territorial,
spécificités socio-agro-écologiques
enjeux des acteurs




MAELIA : avancées

- Intégrer les enjeux : dépasser les approches en « silos », phyto, azote, C...

- intégrer de maniére cohérente les grands enjeux de |'agriculture
environnementaux et socio-économiques (SSE)

A

Catarino et al.
2021

85% - p ]
. V Dardonville et al.
; ' 2020, 2021

2008 2009 2010 2011 2012 2013

- Hétérogénéités & dynamiques : dépasser les bilans standardisés et statiques

— prendre en compte les hétérogénéités spatiotemporelles et les
dynamiques a l'origine des variabilités

§

Self-sufficiency for animal feeding
g

- Multiniveau : dépasser les approches « multi points »

— prendre en compte les interactions spatiales (flux de matiéres et
d’énergie) et contraintes de fonctionnement entre niveaux d’organisation

(SdC, exploitation...)

Ewert et al.
2011

- Intégration des connaissances génériques et locales

— prendre en compte les spécificités et contraintes locales pour
assurer le réalisme des solutions

NV,

Murgue et al.
2015, 2016




lification des fonctionnalités de MAELIA

Filiéres PRO Agroécologie, f : e {
Méthanisation diversification AT Y el 5
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Modélisation {M;\ o e
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Ruissellement-Erosion dynamique des systemes de Culture-élevage > A

culture/prairie et
de production
dans un territoire

Agroforesterie / Bioéconomie territoriale
Risques de fuites de Régulations biologiques
pesticides ravageurs et adventices

Biodiversité

’ (pollinisateurs)
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