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Face aux tensions croissantes sur la ressource en eau, comment anticiper les évolutions  
des systèmes agricoles et éclairer les choix de gestion à l’échelle des territoires ?  
La plateforme numérique MAELIA permet de simuler les dynamiques agricoles et hydrologiques 
pour explorer différents scénarios climatiques et aider les acteurs locaux à construire  
des stratégies d’adaptation.

Sous l’effet du changement climatique, la gestion de 
l’eau en agriculture devient chaque année plus pro‑
blématique. L’intensité des sécheresses augmente et les 
épisodes pluvieux, de plus en plus irréguliers et concen‑
trés sur de courtes périodes, ne suffisent souvent pas à 
reconstituer les réserves des sols et des nappes.
En France, l’agriculture représente 12 % des prélè‑
vements d’eau douce et 58 % de la consommation 
totale d’eau (SDES, 2023). Cette consommation inter‑
vient majoritairement au moment où la ressource est 
la plus contrainte : durant la période d’étiage, lorsque 
les niveaux des eaux de surface sont au plus bas. En 
2023 par exemple, l’agriculture consommait 81 % des 
volumes d’eau durant les mois les plus secs dans le bas‑
sin Adour‑Garonne (SDES, 2023). À l’échelle nationale, 
les observations montrent une tendance à la diminution 
de la ressource disponible. Entre les périodes 1990-2001 
et 2002-2022, la ressource renouvelable en eau a dimi‑
nué d’environ 14 % dans le pays, avec une baisse par‑
ticulièrement marquée dans la moitié sud de la France 
(CGDD-SDES, 2022). Cette évolution résulte à la fois de 

modifications du régime des précipitations, d’une aug‑
mentation de l’évapotranspiration et d’une plus grande 
variabilité interannuelle 1. 
La tendance générale à la baisse des ressources en 
eau françaises s’exprime de façon différente à travers 
le pays. D’une part, la disponibilité de la ressource 
est très hétérogène dans l’espace et dans le temps. La 
répartition temporelle des précipitations, les systèmes 
de culture, les capacités de stockage et les sols varient 
fortement d’un territoire à l’autre. D’autre part, l’orga‑
nisation des systèmes agricoles est relativement rigide : 
les filières, les réseaux d’acteurs et les équipements en 
place ne peuvent pas changer d’une année sur l’autre 
pour s’adapter aux conditions climatiques. Ces dispari‑
tés et cette dépendance aux choix passés se traduisent 
par des problématiques locales spécifiques. Celles-ci 
soulèvent des questions à traiter de façon simultanée : 
gestion des sécheresses et des inondations, stockage 
de l’eau, adaptation des pratiques agricoles, choix des 
cultures, évolution des systèmes de production et des 
filières, etc.

1.	Entre les périodes 1990-2001 et 2002-2018, les précipitations totales annuelles ont diminué en moyenne de 6 % à l’échelle nationale, tandis que 
l’évapotranspiration augmentait de 3 %. Sur une période plus longue (1959-2018), la baisse des précipitations est surtout marquée dans le sud 
de la France et s’accompagne d’une hausse de l’évapotranspiration sur la quasi-totalité du territoire métropolitain, particulièrement prononcée au 
printemps (CGDD-SDES, 2022).
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En outre, les questions posées par la gestion quantitative 
de l’eau s’inscrivent dans un contexte plus global d’en‑
jeux environnementaux, sociaux et économiques aux‑
quels l’agriculture est confrontée. Dans ce contexte, il 
nous paraît indispensable de dépasser les approches sec‑
torielles ou disciplinaires. En effet, dans ces approches, 
les solutions envisagées pour réduire les prélèvements 
ou améliorer l’efficience de l’irrigation peuvent avoir 
des effets indirects sur d’autres composantes du système 
agricole. Certaines de ces conséquences sont aisément 
identifiables, comme les impacts sur les rendements 
et les revenus, tandis que d’autres sont plus diffuses, à 
l’image des effets sur les cycles du carbone et de l’azote. 
Inversement, des leviers mobilisés pour répondre à 
d’autres enjeux environnementaux ou économiques 
peuvent modifier les équilibres hydrologiques des terri‑
toires. L’évaluation de ces interactions croisées constitue 
un enjeu central pour éclairer les décisions publiques et 
accompagner les transitions agricoles et l’adaptation au 
changement climatique.

Une approche systémique 
pour un problème situé

Au niveau local, la répartition de l’eau est gérée en 
tenant compte d’une combinaison particulière de fac‑
teurs biophysiques, techniques et socio-économiques. 
Les conditions climatiques locales, la nature des sols, 
les systèmes de culture en place, les ressources dispo‑
nibles et partagées, ainsi que l’organisation du système 

d’acteurs influencent conjointement les dynamiques de 
prélèvement, de restitution et de partage de l’eau. Cette 
spécificité territoriale fait de la gestion de l’eau un pro‑
blème situé, dont les solutions mises en œuvre dans un 
bassin versant donné ne sont pas nécessairement trans‑
posables ailleurs.
En plus de dépendre du contexte local, les solutions 
sont difficiles à tester dans la réalité. Ces difficultés sont 
accentuées lorsqu’il s’agit d’explorer les effets combi‑
nés de plusieurs leviers, ou d’anticiper leur performance 
dans un contexte climatique futur incertain. Dans ce 
cadre, la modélisation et la simulation apparaissent 
comme une approche adaptée pour analyser ex ante 
les conséquences de trajectoires de transition (Gascuel-
Odoux et al., 2022).
Les jumeaux numériques territoriaux, définis comme 
des modèles numériques capables de reproduire le 
fonctionnement dynamique d’un territoire, sont ainsi de 
plus en plus considérés comme des outils pertinents pour 
répondre aux enjeux évoqués. En intégrant des repré‑
sentations explicites des processus biophysiques, des 
comportements des acteurs et des interactions entre les 
différents processus, ils permettent d’explorer des scéna‑
rios alternatifs sans intervenir directement sur le système 
réel. Ces outils constituent ainsi un support privilégié 
pour analyser les compromis entre des objectifs par‑
fois contradictoires, objectiver les effets de potentielles 
solutions, structurer le dialogue entre parties prenantes 
autour de bases quantitatives partagées et, finalement, 
accompagner les processus de décision.

Figure  – La plateforme MAELIA s’articule autour de trois composantes fondamentales, (1) des bases de données spatialisées, (2) un modèle à base 
d’agents modulaires et (3) un jeu d’indicateurs environnementaux, économiques et sociaux.
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La plateforme MAELIA : un jumeau numérique
pour simuler les dynamiques agricoles 
à l’échelle du territoire

La plateforme MAELIA repose sur une architecture 
modulaire permettant d’adapter la solution de modélisa‑
tion et de simulation aux objectifs de l’étude. Au-delà de 
la représentation des dynamiques agricoles, l’hydrolo‑
gie des différentes ressources en eau est représentée par 
le biais d’un module dédié, activable ou non, selon les 
questions posées. D’autres modules, portant par exemple 
sur l’élevage ou les filières biomasse, peuvent être com‑
binés afin de construire une représentation cohérente et 
intégrée d’un territoire dans un contexte thématique plus 
ou moins large. Ces différents modules reposent sur des 
modèles issus de travaux scientifiques et reconnus pour 
leur robustesse, leur cohérence d’ensemble, leur trans‑
posabilité géographique et leur capacité à fonctionner à 
un pas de temps journalier (figure ).
D’un point de vue spatial, l’élément le plus fin du sys‑
tème représenté est la parcelle agricole, ce qui permet 
de décrire précisément les différentes situations pédo‑
climatiques dans un territoire et les pratiques culturales 
associées. Les résultats peuvent ensuite être agrégés à 
des échelles supérieures – exploitation, commune, 
métropole, aire d’alimentation de captage, sous-bassin 
versant, etc. – en fonction des enjeux analysés. Cette 
capacité à articuler plusieurs niveaux spatiaux constitue 
un atout majeur pour traiter des problématiques de ges‑
tion collective de l’eau.
La plateforme MAELIA est mobilisée dans le cadre de 
nombreux projets de recherche-action et de territoire 
pour simuler et comparer des scénarios de transition. 
Ces scénarios sont coconstruits avec les acteurs du terri‑
toire dans le cadre d’ateliers participatifs, afin de traduire 
des visions et des hypothèses discutées collectivement 
en paramètres de modélisation. Ils sont ensuite simulés 
sous différentes trajectoires de réchauffement climatique 
afin de tenir compte des incertitudes associées aux pro‑
jections futures.
Pour garantir la robustesse de ces simulations et assurer 
leur pertinence pour les acteurs du territoire, les résultats 
obtenus font l’objet d’un double processus de validation, 
combinant la confrontation à des données observées sur 
des périodes passées et une évaluation par expertise. Ces 
indicateurs couvrent des aspects environnementaux, 
sociaux et économiques, offrant ainsi une vision globale 
du système agricole. Ils permettent d’identifier les forces 
et les faiblesses relatives de chaque scénario au regard 
des objectifs de l’étude. Ces indicateurs sont calculés à 
l’échelle des parcelles, puis agrégés à celle des exploi‑
tations et du territoire. La combinaison de ces différents 
indicateurs permet aux utilisateurs et utilisatrices de 
MAELIA d’explorer un large éventail d’enjeux, tels que 
le soutien des étiages, la qualité de l’eau, l’atténuation 
et l’adaptation au changement climatique, ainsi que les 
performances économiques des exploitations agricoles.
La plateforme MAELIA constitue ainsi un outil d’aide à la 
décision prospectif et un support au dialogue territorial.

Agents, processus et interactions
La représentation du système agricole dans MAELIA (par‑
tie centrale de la figure ) repose sur une description 
explicite des systèmes de culture et des principaux pro‑
cessus biophysiques associés. La croissance des cultures 
est simulée en tenant compte des conditions climatiques, 
des caractéristiques des sols et des pratiques agricoles 
mises en œuvre. Le petit cycle de l’eau y est représenté 
par le biais du ruissellement de surface, de la percolation 
vers les horizons profonds, de l’évaporation du sol et de 
la transpiration des plantes. Les cycles de l’azote et du 
carbone, ainsi que la décomposition de la matière orga‑
nique dans les sols, sont simulés pour rendre compte des 
interactions entre fertilisation, rendements, émissions et 
stockage de carbone. Cette approche permet de relier 
directement les scénarios de gestion à leurs impacts sur 
les flux hydriques (eau verte et bleue 2) ainsi que sur les 
performances agronomiques.
Les agriculteurs sont représentés comme des agents 
numériques dotés de règles de décision pour réaliser des 
opérations telles que le travail du sol, le semis, la ferti‑
lisation, l’irrigation ou la récolte. Ils déclenchent alors 
ces opérations en fonction de l’état des parcelles (sol et 
plantes), des conditions climatiques et de contraintes 
organisationnelles comme la disponibilité de la main-
d’œuvre. Les gestionnaires de barrages constituent un 
autre type d’agent clé, pilotant les lâchers d’eau selon des 
consignes spécifiques et arbitrant entre différents usages, 
tels que le soutien d’étiage ou l’irrigation agricole.
La police de l’eau est représentée comme un acteur 
capable de déclencher des restrictions d’usage lorsque 
les débits observés aux points réglementaires franchissent 
des seuils prédéfinis. Ces mécanismes permettent de 
reproduire les situations d’alerte, de crise ou de coupure, 
ainsi que les règles associées, comme la limitation des 
tours d’eau ou la priorisation de certains usages lorsque 
les cours d’eau passent sous le débit objectif d’étiage.

Évaluer les leviers de transition : 
deux exemples d’application

La modularité de la plateforme MAELIA permet d’abor‑
der la question de l’eau en territoire agricole selon diffé‑
rents enjeux et ensemble de solutions de scénarios. Les 
paragraphes suivants présentent deux projets ayant per‑
mis d’aborder la question de l’eau de façon différente. 

Projet CA2-AGRI-GE, 2022-2024  
(Therond et al., 2024)  
Financements ADEME et Région Grand Est

Face aux attentes d’un groupe d’agriculteurs irrigants 
et non irrigants dans un bassin versant sous tension, le 
module agricole de MAELIA a été utilisé pour explorer 
les effets d’une large gamme de scénarios de systèmes 
de culture ayant été conçus notamment pour réduire 
les besoins d’irrigation. Les agriculteurs ont notamment 
souhaité simuler l’introduction de cultures à plus faible 
besoin d’intrants (ex. : chanvre, sorgho), d’une variété de 
betterave d’hiver et de la modification des assolements 

2.	 L’eau bleue désigne les ressources en eau en transit dans le système hydrographique (cours d’eau, nappes phréatiques, réservoirs naturels et 
artificiels, etc). L’eau verte correspond à l’eau stockée et évaporée par les sols et ou absorbée et transpirée par les plantes.
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en pomme de terre et betterave en fonction de l’eau dis‑
ponible. L’objectif était de tester la capacité de ces sys‑
tèmes de culture à horizon 2050 et 2070 à réduire les 
besoins d’irrigation tout en conservant les performances 
économiques. Les résultats ont montré qu’il existe des 
voies de passage pour concilier l’objectif de conserva‑
tion des ressources en eau et celui du renforcement de 
la résilience économique des fermes. Ces résultats sou‑
lignent également l’intérêt de raisonner la performance 
agricole en termes de stabilité des revenus plutôt que 
de maximisation d’une potentielle production annuelle.

Projet SIMULTEAU, 2015-2018 (Allain et al., 2018) 
Financement CASDAR

Dans le cadre d’un projet de recherche INRAE, le cou‑
plage des module agricoles, hydrologique et de gestion 
de l’eau de MAELIA a été utilisé pour explorer des scé‑
narios coconstruits avec les acteurs du secteur agricole et 
de la gestion de l’eau d’un bassin versant du Sud-Ouest 
soumis à une très forte tension sur les ressources en eau. 
Les leviers de changement explorés étaient relatifs au 
changement des variétés et des dates de semis du maïs 
(stratégie d’évitement) ou des rotations, à la modification 
des zones d’irrigation, l’optimisation de l’irrigation et à 
la création de retenues de substitution accompagnées 
par l’effacement de retenues collinaires non utilisées. 
Les simulations ont mis en évidence que les effets de 
ces leviers sur les prélèvements, les lâchers de barrage 
et les restrictions d’irrigation étaient tous significatifs et 
qu’ils pouvaient être combinés pour atteindre des objec‑
tifs plus ou moins ambitieux vis-vis de l’eau et des filières 
agricoles. 

Conclusion
L’utilisation de la plateforme MAELIA dans des disposi‑
tifs participatifs permet de déployer une approche systé‑
mique et intégrée originale pour aborder la question de 
l’eau en interaction avec les dimensions économiques et 
environnementales du système agricole. Les indicateurs 
multicritères qu’elle mobilise permettent d’éclairer les 
compromis entre des objectifs parfois divergents et de 
dépasser une approche strictement sectorielle. MAELIA 
peut être utilisée d’une part comme un outil prospectif, 
en permettant l’exploration de scénarios de transition 
dans des contextes climatiques incertains ; et d’autre part 
comme outil support au dialogue territorial, en contri‑
buant à l’objectivation des débats et en permettant aux 
différentes parties prenantes de tester et de discuter leurs 
scénarios préférentiels sur une base scientifique parta‑
gée. Ces caractéristiques rendent la plateforme MAE‑
LIA particulièrement pertinente pour accompagner des 
démarches de gestion concertée de l’eau, tels que les 
Projets de territoire pour la gestion de l’eau (PTGE) ou 
les études liées aux volumes prélevables. 
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