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Contexte et enjeux societaux

Enjeux environnementaux exprimés a I’échelle du territoire :
eau, sol, air, biodiversité, services éco. (régulations)...

Transitions agroécologique, bioéconomique, écologique,
énergétique, alimentaire. Atténuation et adaptation au CC.

Leviers de durabilité a I’échelle du territoire : économie
circulaire, gestion du paysage...

Projets de développement a I'échelle du territoire : Plan Climat-
Air-Energie, Projet Alimentaire Territorial, projet de
développement intégré...

— Des innovations et interactions multiples : des performances
difficiles a appréhender

—> L'agriculture au coeur des débats

La «grande accélération»
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Conception et planification territoriales

=

Concevoir des configurations spatiotemporelles des activités pour atteindre des objectifs en
termes de ressources naturelles et performances socio-économiques

Landscape design/planning and management :

Conception de Territoires agricoles (Landscape Design) : « a social—-ecological system
comprising a dynamic mosaic of land uses »

Expérimentation in situ difficile --> Importance des outils de modélisation pour concevoir
et évaluer des scénarios de structures et fonctionnement de territoires durables

Nassauer and Opdam 2008 ; Cumming et al. 2013 ; Parrott and Meyer 2012 ; Parrott 2011
Sayer et al. 2013 ; Schouten et al. 2012 ; Wu 2013 ;
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Integrated Assessment and Modelling — |AM

Key drivers of integratio,,

Les modeles une voie d’intégration des
connaissances génériques et locales
pour accompagner la conception,
exploration et évaluation de systemes
socio-écologiques (territoires)

Integrated
Assessment
and Modelling

10 « dimensions of integration » in IAM
Hamilton et al. 2015
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Enjeux de modélisation des systemes agricoles

Modélisa tion : Marchés, Volumelprélevable, DOE %

e Structure du territoire : hétérogénéité des
situations d’action
— systéme culture/production x
pédoclimat x ressource(s) x filieres...

 Dynamiques spatiotemporelles écologiques et
humaines
—> interactions et rétroactions journaliéres

Evaluation : " Restrictions Ressources Eau |

* Indicateurs environnementaux et socio-
économiques aux échelles temporelles et spatiales
adaptés aux acteurs

* Durabilité et Résilience
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Plateforme de modélisation et simulation

t MAELIA Systeme multi-agent spatialisé Z@E
l—l—\

Base de données géoréférencées Chaine de modeéles
-> structure -> dynamique

Représentation

| Modéles couplés :
| < Sol-plante

* Hydrologie

* Transformation
* Gestionnaire

Therond et al. 2014
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Structure du territoire : intégration de donnéees heterogenes

Intégration de données : m
* 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 (enquétes)

* Ressources en eau (Agences, IGN, BRGM...)

* Réseau routiers

e Structures de production et transformation...

————— 7151 70%
o > 30%

5 10%
90%

ExutoireRetenue
@ Connectees

Subwatershed
[ Deconnectees
S SURFACE EAU bd Topo® x Données MISE

Végétale et usages de I'eau — 9 novembre 2021
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Dynamiques spatiotemporelles

Intégration/développement de modeles « pattern-modelling », « simples » et robustes :

Processus écologiques et biotechniques :

Sol-plante : modele de culture AqYield et prairie Herb’Sim
Hydrologie : modele SWAT®
Transformation de biomasse : modéle SYS-Métha
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Processus décisionnels :

- Agriculteurs

- @estionnaires de ressources
- Gouvernances des usages des ressources

QIR



Modele de culture : cycles eau, azote, carbone et GES

Fertilisation N * efficience Minéralisation N Pas de culture : Culture : Récolte : création ,Tm,vall #“ sol

Qd pluie >\5I’I’IITI résidus + humus ancien pool de MO évolution du pool de nouveaux pools Pas de culture Irr:;t:dgz“ai‘:ig::
\ /
Y
N, 4
Y
Qté d'N dans HOw = [N] .
) * qté eau | acquisiion Constantin et al. 2015
HO, | ielle de la [ i i
LT e Tribouillois et al. 2018
TrR . . .
Qté d'N dans HOr et [N] Tribouillois 2020
* gté d'eau
HO I
Qté d'N dans HOt et [N]
* qté d'eau
H O
1
¥ Lixiviation = drainage * [N}, [ Pocl de MO [ So! Minéralisation Intégration au sol

Indicateurs :

* Cycles eau, N et rendement

e Stockage de C

* Emissions directes et indirectes de GES
* Emissions amonts (ACV)

‘ * Indicateur(s) de structure du sol




MAELIA Métha

Marge nette,
charge travail

Rendement,
Eau, N, C,
NH3, GES
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— Substrats
| Exploitations l

"y Effluents, CIVE,
cultures...
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Méthaniseur

[\ | SYS-METHA

CH4, GES,

Parcelles ‘ o ‘ UR OPAALE
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Modélisation des stratégies des agriculteurs

Choix
d’assolement de
Systéemes de

Culture (SdC)

Conduite
des
cultures

(i)
(ii)

(iii)

Données d’entrée (RPG, acteurs)

Rationalité limitée : architecture Belief-Desire-
Intention + fonction de croyance + Apprentissage

Optimisation (couplage avec CAPFARM de 'UMR
BAGAP)

Travail du sol (Labour/reprise labour)
Semis

Protection des cultures (contraintes temps de
travail)

Binage

Fertilisation (contraintes temps de travail)
Irrigation

Récolte

082-5639352_00
082-5639351_00~
082-5639350_00 -
082-5639347_00-
082-5639346_08 -
082-5639346_07 -
082-5639346_06 -
082-5639346_05 -
082-5639346_04-
082-5639346_03-
082-5639346 02
082-5639346_01 -
0825639345 01 -
082.5639344_00 -
082-5639343_00 -
082.5639342_00
082-5639341_03+
082-5639341_02
082-5639341_01 -
082-5639341_00~

082-5639340_00 -
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Rotations par parcelle

. ¢i-COLCultHivCultPrin . ci-RGISojCultPrin . CP . prairiet . vergers
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. ci-FEVMaisMais . Gi-VESCultHivBle . maisEnsil . tour
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Agent agriculteur : conduite des cultures

Représentation des strategies de conduite des cultures sous forme de regles SI — ALORS %
- f(état du climat passé & futur, sol, plante, ressource en eau, régulation)

ITK maisDP: maisDP_mais_ble_irr_alluvions+_integrale

-----------
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2001

ITK CP: CP_irr_alluvions+_integrale

Représentation du fonctionnement de I’exploitation :
- Contraintes de disponibilité en travail : débit de chantier associé a chaque opération culturale
- Priorité entre les opérations techniques et entre ressources (eau, PRO)
- Distribution spatiale des parcelles

—Q\ I R



Résultats temporels détaillés a |la parcelle

Plant growth
(vegetation scale)

Nitrate leaching
(ke N/ha)

Mineral N in topsail
(kg N/ha)

Water in topsoil
(mm)

»—Harvest

05 Sowing /
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,%‘ % Mean N leaching (kg/ha/year)
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Il Represented field

Simulated year : 1992

- N solution : 165 kg N/ha

I 106 - 127

50 P 100
N leachings (kg/ha) 5km

Misslin et al. in revision

= 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




Scénarios
Factoriels et combinés

Contextes
* Biophysique : climat, ressource
* Economique : prix, primes

 Social : contraintes sur le travail...

Entités (SdC, ressources, UT...)

e Nature
e Distribution

Stratégies de gestion

* Exploitations
e UT, ressources...
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Self-sufficiency for animal feeding
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Résultats a différents niveaux
d’organisation
(parcelle, SdC, SdP, zone)
et de temps (jour --> années)

Analyse des synergies et
antagonismes

Indicateurs

Performances et résiliences

Biophysiques

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

» Services écosystémiques, ACV

e Contaminants (phyto, ETM)...

Economiques
e Marges brutes et semi-nette
* Production, conso et efficience

* Souverainetés, autonomies ...

Sociaux
* Nature/volume/pic de travail
e Réseaux sociaux...

20



Amplification des fonctionnalités de MAELIA

Filieres PRO Agroécologie, % .l (}\;\;f’/ é’
Méthanisation Agroforesterie qrv««/ 1 ﬁl\t \}:\Z
i ol ) ﬂ( ?\ [ e
Résilience, Hydrologie des TR Ry }L”“ﬂ(\“}émfg °
Vulnérabilité, ACVT ressources en eau L & T
Mt at P 5
Modélisation e ;\/V“g"kéf
. | () s "%
_ dynamique des systemes de % .
Energie . . . s
culture/prairie et Culture-élevage
renouvelables .
de production
_ dans un territoire )
Ruissellement Bioéconomie,
Erosion Forét, Ville
Risques de fuites de Régulations biologiques
pesticides Biodiversité ravageurs et adventices

(pollinisateurs,

‘, patrimoniale...)



Exemples de cas d’application

Group offields (Islets)
I Candidates 2006-2009 (pseudo monocropping)
I Candidates 2009 (pseudo and ful monoropping
e .

Gestion intégrée de lI'eau : quels systéemes de culture, ressources (retenues
collinaires) et modes de gestion de I'eau ? Quels antagonismes eau verte vs.
eau bleue ?

- Bassins Aveyron, Tarn, Adour-Amont...
Murgue et al. 2015, 2016; Martin et al. 2016; Allain et al. 2018, 2020, Tribouillois 2021

Gestion territoriale des ressources organiques : quels PRO, pour - %
systemes de culture, pour quelles multiperformances ?

- Plaines de Versailles, Alsace...
Misslin et al., 2019, 2020, in revision

SCENARIO 1 SCENARIO 2 SCENARIO 3
Mineral only Current situation All farms use OR
GHG(F COzea GHG (1 o ) GHGs 1 COres /)

Echanges entre exploitations culture-élevage : quels échanges
pour quelles performances et résiliences ?

- Collectif exploitations en Vendée
Catarino et al. 2020, 2021a,b, Dardonville et al. in progress

T



Application de MAELIA avec les acteurs

1- Co-construction d’un 2- Co-conception 3- Co-analym
modele de la situation d’alternatives de I’évaluation intégrée

actuelle structure/fonctionnement de ces alternatives

Simulations

=~
-
-
-
-
- .
-
-
-

-
-
-

tions
18 000 parcelles,

"2 140 conduitesdeculture |



Territorial crop-livestock systems

12 indicateurs and 4 critéres de dynamique%
. 1 Level t
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Synergetic vs. baseline scenario

=

Economic perf. Ecosys. Services & Impacts Social
Ener. Prot. Gross Econ. N Soil Carb. Water Pes.tlc. Blue
ield ield margin depend. supply structure seques. qualit active water GHG Workload
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Analyse a I'echelle des exploitations agricoles

Gross margins variation for each farmer




MAELIA : intéerets et limites

A

Catarino et al.
2021

Intéreéts :

- Multicritere et multi-leviers : dépasser les approches en
« silos »

- Hétérogénéités & dynamiques : dépasser les bilans .
standardisés et statiques

- Niveaux d’organisation : dépasser les approches « multi
points »

- Intégration connaissances génériques et locales :
intérét et acceptabilité pour les acteurs

. V Dardonville et al.
; ' 2020, 2021

Self-sufficiency for animal feeding
o

Ewert et al.
2011

Limites :
- Besoins de données et temps : procédures
d’automatisation

- Expertise multi-domaines requise

QIR

Murgue et al.
2015, 2016




Club des contributeurs au développement de MAELIA
* Laboratoires : AGIR, CIRAD, DYNAFOR, ECOSYS, EEF, GET, IRIT, LAE, MIAT, BAGAPE, AGRONOMIE, SYSTEM, Tour du

Valat, LISAH, G-EAU...
* Acteurs : ARVALIS, CACG, ATRT, CRAGE, APCA...

* Coordination : LAE (INRAE)

MAELIA ) )
http://maelia-platform.inra.fr/ ,

=< MAELAB

@MAELIA platform




Evaluation du modele

EAEAG  ESimu
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- Evaluations quantitatives en labo et avec les acteurs (ex.
hydrologie, prelevements)

I, 2 742 071
I 17 417 598
I 17 662 013
I 14 7O
I 15 215 161
I 1 842947
I ] 7 550522
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Extrait des pratigues en Mais gr. Monoculture, tous sols confondus

- Evaluations qualitatives a dire d’experts locaux

ex.
dynamiques spatiotemporelles des opérations tecﬂﬁniques)

23/5
4/6
36
25/5
23/6

15/9
1/10
4/10
2/9

21/9

14
13
12
12
10

288
287
268
263
255

=» Une représentation numérique du SSE jugée cohérente et adaptée pour analyser le fonctionnement

et évaluer les effets de changements dans le SSE

=» Demande des acteurs de détailler les situations d’action (ex. sol, SdC, ressources en eau, contraintes

de gestion...) !



Formalisation des scénarios

Group of fields (Islets)
I Candidates 2006-2009 (pseudo monocropping)

771 Candidates 2009 (pseudo and full monocropping)
77 of which monocropping
I other risky islets (no monocropping)

"Warmest" soils area

Groups of fields (islets)

I @ndidates 2006-2009
77 @andidates 2009

7 of which monocropping
| other irrigated islets

TR




Pratiques agricoles et gestion de |'eau

Estimated and Simulated annual
withdrawals (hm3)

m Water Agency B Cur.Sit. BAIt.Prec.20% m Alt.Prec.100%

5
0

20012002 20032004 200520062007 2008 200920102011

Juy

-
o

Aveyron watershed, 2009

Hydrological impact of AltRot,q,: difference in simulated flows
¥ = [AltRot - Cursit] / CurSit

sub-watershed,2009

ey

01-ul-09  01-Aug-09  01-5ep-09  01-Oct n09  01-Jul-09  01-Aug-09  01-Sep-09  01-Of

— Q7

=

1. Semi var. et semis précoces mais :
tres faible effet, voire contre-effet, suivant
les situations

2. Rotation blé-mais vs. mais :
effets différenciés sur les débits
suivant les bassins versant,
voire contre-effet !

=» Besoin d’itérations conception-évaluation !




Conception et évaluation de nouveaux

Reference situation Alternatives §= )
Indicator Calculation Period Inter-annual mean 1. Reduced 2. Decision- 3. Large 4. Crop 4
considered irrigated area support tool  reservoirs rotation
Water management CW  Sum of daily Entire year 13.4 hm® —12% —33% +24% —42%
withdrawals
RR Sum of daily Entire year 53 hm’ —2% —18% — 6% —26%
reservoir releases
CR  Number of days Entire year 43 days —1% —11% —6% —14%
below LWRF
Environment and M Mean of daily flows Low flow (June-Sept.) 11.8 m’/s +0.1% +1.7% +1.3% +2.7%
hydrology RE  Annual value Entire year 274 mm +1.1% +2.3% -18%  +6.0%
of D+R-1
Agriculture P Sum of field-crop Entire year 119,030 t —11% —0.4% +3.5% —12.0
production
Y Annual value of P/A  Entire year 5.6 t/ha —-3.9% —0.4% +3.5% —12.0
GMH Annual value of Entire year 505 €/ha —2% — 1% +9% —9%
GM/A

RE = balance of water entering water bodies = drainage (D) + runoff (R) from fields minus irrigation withdrawals (1))

=>» 7-8 ans d’interactions autour de MAELIA Allain et al. 2018

2 <Y s




Cultures intermédiaires et flux d’eau

Scénario Référence (S_ref) Scénario Cl courtes Scénario Cl longues  Scénario diversification ‘%

RPG déclarée en 2014 . et Cl
Aveyron aval 2o

+ Flow measurement points
—— Rivers
®m Urbanarea

Agricultural areas:

nnnnnnnnnn

6 900 parcelles soit 17 300 ha 8 000 parcelles soit 21 400 ha 8 000 parcelles soit 21 400 ha
900 exploitations 940 exploitations 940 exploitations

- Peu d’effets sur les prélevements et les débits, malgré un effet sur le drainage de -5 a 10
mm (-1,5%) mais situations avec - 40 mm (-20%)

- Peu d’effets sur les rendements sauf dans situations a sols superficiels non irriguées

- Attention aux années seches. Effet du CC?




Gestion territoriale des PRO : PROTERR

Plaine de Versailles- - Z g

_Pays Rhin-Vignoble-Grand Ballon
/ o

Coglais//

 Elevage bovin et porcin ¢ Colza, blé, mais * Monoculture de mais
* Mais, blé et prairies * Peu d’élevage * Peude PRO, peu
* Projet de méthaniseur * Production importante d’élevage

de boues urbaines et de
composts de déchets
verts
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Exemple de résultats
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Fertilization — Mineral —— Organic

Surfaces (%)

Surfaces (%)

Versailles plain

Study area :
- 167 farms
- 2258 fields
- 11 000 ha of utilised

agricultural area

Specifics :
- Wheat, barley, rapeseed, maize, faba bean ~ #%-.
- Cover crop before maize £ 5 km
- High availibity of urban sludges
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Misslin et al. submitted




Evaluation globale des scénarios

GHGs balance N leaching NH3
20
5000 90
©
< : 10
. = . 5 = —
& Se0 = —
5 - 10
O X X
g 0 | 30 ‘ i 5
-2500 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
Mineral Current Potential Mineral Current Potential Mineral Current Potential
Soil quality Ferti. expenses Ferti. working time
0.12 300
Bl |
-g © I ©
= ic c
Q= 05
4 $ — - L —
0.06 I $
1 1 1 0 1 1 1 00 1 1 1
Mineral Current Potential Mineral Current Potential Mineral Current Potential

Misslin et al. submitted




Une constante dans les résultats : variabilité entre cas d’étude et situations
d’action

— Confirme le besoin d’approches territoriales fines

— Besoin d’une diversité de cas d’étude pour monter en généricité

QIR
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MAELIA : différentes utilisations

Outils expert pour gestionnaires et bureau d’étude
- ingénieurs transfert MAELIA 3 ans chez ARVALIS et CACG

Développement d’outils/services pour les gestionnaires de I'eau

—>projet CASDAR pour développement interfaces, procédures d’utilisation,
bases de parametres

Recherche en laboratoire : une plateforme « d’expérimentations
virtuelles » pour analyser les interactions agriculture-eau

-> publications

Recherche intervention : équiper les acteurs pour penser de
nouvelles organisations territoriales/fonctionnement du SSE

W. Murgue 2011-2014, Sandrine Allain Eaiall}



