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Problématique générale «aeiieta, 2001

pas de menace de conflits liés au dvipt de
pénurie quantitative au  l'lrrigation et au mode
niveau national de gestion

ressources souterraines  dereglements
abondantes (pour eau climatiques : ’accidents’
potable) (sécheresse) ou

changement climatique

degradation de la
gualité des eaux et
érosion




Problemathue Irrigation

_’eau est un bien a partager
« DCE Eau
e Raisonner pour mieux geérer

* Gestion collective de la ressource en eau
— partage entre usagers, gestion décentralisée

e Gestion volumetrique

— volumes nécessaires

— optimisation de | "utilisation de | 'eau
e Les irrigants

— partenaires actifs et responsables
— besoins d 'outils pour optimiser leurs décisions




Les décisions en irrigation

 En grande culture, les décisions
stratégiques sont déterminantes

— Assolement
— débits, volumes
— organisation de la campagne d ’irrigation

e décisions tactigues

— pilotage en cours de campagne = application
du plan d 'action a | 'année en cours




 Etat des lieux des travaux de recherche

— theme :stratégie et conduite de | 'irrigation du
mais dans différents contextes hydrauliques

— 2 niveaux de travall :

modele de décision
a partir de | 'analyse menée pour IRMA (INRA ESR-ITCF )
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e Se démarquer des modeéles types « on decrit tout » ou « on reste a
la parcelle »

* Intégrer les connaissances de fonctionnement d’une culture ainsi
gue les contraintes liées a I'irrigation

« Utiliser une modélisation dynamique ET décisionnelle
« Intégrer I'hétérogénceéite spatiale consecutive a I'irrigation d’un bloc
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X(t+1 = f(X(t),C(t),D(t), b)
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Modele biophysique

i ¥

Modeéle de décision

- P®)=9(D(),9)




Cahier des charges

 Decrire (enquétes/litt) et simplifier
(modélisation) la complexité de la decision
en un algorithme

* Utiliser des indicateurs disponibles dans le
modele biophysique

 Intégrer les contraintes de contexte dans la
décision (une parcelle I exploitation)

 Developper une interface pour entrer les
regles (finalité de I'outil)




Une RdD est une fonction qui permet de calculer la
valeur d’'une variable d'action, d, a partir d’autres
variables, x, appelées indicateur. Pour gu’'une RdD
soit opérationnelle, le vecteur x doit étre
observable ou estimable.

al A a® d(x),xI W

Un exemple : regle de déclenchement de l'irrigation

A partir du stade 7F, si le déficit en eau sur la
profondeur d’enracinement dépasse 50 mm, je
declenche la campagne. Si au stade 9F, le
déclenchement n’a toujours pas eu lieu, je
change mon seuil de declenchement: 70 mm.
J'apporte alors 30 mm.
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Structuration d'une RdD sous forme Si-Alors

Si Stade
Alors Pas d'irrigation
Sinon Si Stade

Alors Si Deéficit
Alors Pas d'irrigation
Sinon Irrigation
Sinon
Si Déficit
Alors Pas d'irrigation
Sinon Irrigation

Indicateur

Action

Syntaxe
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L es différents indicateurs

« Comment démarrez-vous votre campagne d’irrigation ? »
*Quand le sol devient sec ;
*Quand la couleur du sol change ;
*Quand la terre soufflée par les taupes devient seche ;
*Quand mon voisin démarre ;
*Quand la béche ne rentre plus dans le sol ;
*Quand le conseiller dit de démarrer ;
*Quand les tensiometres indiquent une forte tension ;
*Quand la plante montre qu’elle souffre, que les feuilles
se recroquevillent
e. Clavé, 2002 ; Rouffaud, 2002

j> Aspect modelisable de l'indicateur




Le corps de regles

* Regle d’irrigation au semis

* Regle de déclenchement de la campagne d’irrigation
 Regle de retour

* Regle d’arrét

* Regle d’attente climatique
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Cholisir un niveau d’approche
* Pouvolir tout tester
— editeur de regle ... (IRMA, DECIMAIS)
—  Difficile d’utilisation
e Tout imposer
— Ne permet pas de tester
o Faire la part des choses
—  Cholsir un cadre-options 1 2 3

Processus décisionnel Jjirrigue

Temps = Etat du sol concernant | 'eau

« Facilement accessibles e Calculés par le modele
— Date — Somme de température
— Nombre de jours — Reéserve utilisée

— Somme de pluies ...




Exemple Semis

« S'll n'a pas plu durant les 10 jours suivant le semis alors on appo
15 mm

« Silaréserve en eau du sol sur la couche de travail superficiel du
est <0.7 au semis, alors on irrigue, on apporte 15 mm

Exemple Début

« Sion a atteint le stade 10F, alors des que le déficit hydrique cum
atteint 40 mm, on commence l'irrigation

« A partir du stade 10F, des que les tensiometres 0.30 décrochent
commence l'irrigation

ree

sol

ulé

mel
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Exemple Retour
*Apport de 30 mm tous les 7 |

*Avant floraison, apport de 20 mm tous les 7 jours, autour de la
floraison 15 mm tous les 5 jours puis en stade de remplissage,
reprendre un rythme plus espacé de 20 mm tous les 7 j

Exemple Retard

Si la somme des pluies actives sur les 7 derniers jours dépasse 2(
mm alors on retarde d’un jour par 5 mm

Exemple Arrét

Pour l'irrigation suivant le 1 septembre, si le cumul des pluies des 5
derniers jours est inférieur a 15 mm et le cumul des ETP supérieur|é

20 mm, alors je fais une derniere irrigation

N
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« Affinement de la compréhension des
regles de décision en matiere
d’irrigation du mais : suivi de 8
irrigants parmi les 32

Choix des irrigants parmi les types
w6 |es plus représentés

Caractérisation de la région d’étude,
des irrigants et de leurs pratiques :
enquéte de 32 irrigants

Montauban

ZONE D’ETUDE

Diversité des ilots suivis

Contribution demandée réduite

Toulouse

Terrasses planes d'alluvions Basse plaine d'alluvions
anciennes mal drainées a récentes non a peu
boulbénes limoneuses caillouteuse

Retour sur le terrain
Validation

Positions




Un modele ...
Une finalité...
Une étape
Des
données

271
issance foliair . ISH Turg
Surface plante Profonde! [
individuelle racinairg E
Réserve en ea |
du sol
2]
irationM > T
Accumulat IRQ-—

& &

Répondre a la question
posee
Echelles de temps et

d'espace compatibles
avec la question

Données présentes pour
I'estimation des
parametres et la validation
du modele




o 1. Décrire les processus
( « 2. Coder les processus
o 3. Estimer les parametres
( % e 4. Valider le modele

e 5. Etudier sa qualité predictive
Plante (potentiel)

— phénologie

— indice foliaire - Feuilles ST] 27

— enracinement [Croisance raciae|

— biomasse aérienne (MSA) [crissance foiairey| o 1SH Turg

— rendement (via IR) ~ 1

Plante (effet des stress) S

— IF :eau dusd S

— MSA : eau, Temp [Transpiration 2T
— IR :eau ﬁ P

SOI PhotosynEsak 1S | ISHétom 5 Accumulation IR

— extraction d'egu MSA — ®—
— drainage/lessivage * Rendement




 Développement de la base

» Implémentation de la base :

9 o _ récupération des données Sud-Ouest

_ ; 0 - mais irrigue

< . Dévelopg_e_ment d'une méthodologie
= de tracabilité et de vérification

> % ?7& ;

. Créézltilon ?I'el'?< fi%hierhs d'entrée des
. modules , biophysique,
. %?ggo?\% glclnennﬁenqsinﬁnﬂ Estimation/Validation)

— Logiciel ACCESS pour la
gestion
e Les entités de base

— Lacampagngun traitement,
une année)

— Lechamp(pour les
caractéristigues du sol)

* Lien entre document source

— Lastation metéo et base de données
« Grande ouverture > MEIEen el [ 0ees
— N’importe quels types, L Uiomatique

nombre de mesures (programmation)
— manuelle
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Estimations/Validations
* Analyse qualitative des

Creation d'une base de
connaissances

Développement de routines de

modeles B
« Développement sur un modele Analyse qualitative
simplifie d'une méthodologie .
d'estimation des parametres
 Validation du modele sur un .
critere defini

 Propagation des erreurs .

test

Développement de situations
de base (Sol x Climat x ITK)
pour tester les connaissances

« Connaissanceune contrainte hydrique a la

floraison est plus préjudiciable pour le

rendement qu'une contrainte avant ou apre

floraison

e Test: 10 * 25 mm du 10 juin au 10 Sept &

suppression de 2 irrigations a differentes
periodes

ha)
E B

U)

cédt/

Grain yiel
8 8 3

I 2 434 455 48 190 Rared

B Dyyear B\W\&tyear
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Irrigation Harves
A

— Decison
@ Biophysical < Soll Decision e
Model Model editor
| Indicators
Actions Timer <_
Actions

Dispatcher

~~_ | .« Compatibilité de langage
Output | « Modularité
files e Accepter les données

Indicators

" . i
échelles données
« Bidouillage informatique ?
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Programme COS-ACTA

Il s’agit de mettre au point une
meéthode d’utilisation de
MODERATO pour l'aide a la
décision en irrigation du mais
dans un contexte régional (Midi-
Pyrénées) pour en tirer des
conclusions sur :

les améliorations possibles de la
gestion de I'eau par les irrigants,

I'intérét de ce type d’outil pour le
développement et le consell,

les perfectionnements
nécessaires en terme de
recherche et de mise au point
informatique.

 Donner a voir pour faire croire

o Tester sur des connaissances

partager
 Proposer des jeux de simulatior

 QOrganiser des débats
e Partager des réflexions

 [Faire des allers-retours sur les
questions et les connaissances

Réalisations 2002
MODERATO outil de diagnostic
 Travail d "appropriation de | ’outil par
les utilisateurs
» Diagnostic des calendriers
d ’irrigation observés en 2001
« Amélioration des représentations
graphiques
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Deux niveaux d’utilisation
— Simple par masques de saisie
— Avancé par fichiers pour des
scenarios multi-sites/multi-
annees/multi-regles
Utilisation avec des regles ou
des calendriers
(validation/diagnostic)

Les autres opérations culturales
sont également definies
comme des regles :

— semis
— recolte

Les entrées de | 'outil

» Données climatiques (1 an
annees)

— Tmin, Tmax, Rg, ETP, Pluie
o Caractéristiques du sol

— Profondeur, gcc, gpF (RU)
e Etat initial du sol
o Date de début de simulation

« Description des regles OU
calendrier

Les sorties de l'outil

e Evolution de la culture

« Evolution du sol

o Sorties synthétiques

« Calendrier résultant des regles

Tous les fichiers facilement
Importables sous tableur
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Répartition des quantités
d'irrigation
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Moy. EcTy. Min. Q1
Rdt 10.30 0.69 8.95 9.61
Drain 36 41 0 0
Eau 312 31 240 270
Marge 2983 515 1912 2448
Effic 0.033 0.004 0.027 0.030
Diff 0.3 0.6 0.0 0.0
Def Dbt 42.4 16.4 9.6 27.7
Def Fin 15.3 24.5 0.0 0.0
Points déviants: +/- 1.5 e.t.
Rendement |+ 1962 1978

- 1982 1991 1992 1994 1995 1997
Marge + 1956

- 1991 1992 1994 1995

Les trois années avec une différence relative de rdt au poteritiel la plug
1990 1955 1973

Satisfaction moyenne en eau durant la phase de préfloraisor(=0.999
Satisfaction moyenne en eau durant la phase de floraison=0;999

Satisfaction moyenne en eau durant la phase de postfloraiscn=0.996

Pas de décomposition Inter / Intra

4000

Med. Q2 Max.
10.44 10.87 11.47
24 59 192
330 330 360
3075 3423 3799
0.033 0.038 0.041
0.0 0.5 3.3
43.3 57.6 72.4
0.0 38.3 84.9
ORendement (T/ha) ¢ Marge (F/ha) A Eau (m3) — Rendement potentiel (T/ha) ‘
14
A A A A A A
1314 a A A A A A A A A A A 4 A A A A A
X A A A A A A A A A
A A A A A A A A A A A

12

11 4

10 A

HHnﬁ

&

H
LK

* &
[

l

r 3500

r 3000

r 2500

r 2000

r 1500

r 1000

r 500

O A O
P P
'\9 CHIIC I




e Screening
e Optimisation
o Apprentissage

>
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P2n
Pin P1 P1x
+  E[C4>E[C1]>E[C3]>E[C]
P2x
Ca |+ C3| «
p2| * - *
C;* . |, Cx .
P2n -
Pin P1 P1x
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Dans chaque région, un
certain nombre de points est
tiré aléatoirement

Pour chaque pointun
nombre de climats est tiré

E[J] pour la region est
approché par
alga)> = =
ElJlg,x)|»— —
M j=1 N o
La region la plus
prometteuse est alors
divisées en2sous hyper-

‘](qj ’Xi)

4 esSpaces
P2x
P2
#
#
# # 4
Ca
P2n
Pin P1 P1x




Soil water deficit (mm)

Soil water deficit (mm)
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Variables explicatives

*Représentation du climat

Somme des pluies depuis le semis
Somme des températures (Th6) depuis le semis
Somme des ETP depuis le semis
Somme du rayonnement depuis le semis
Représentation stragégie*climat
Somme des irrigations depuis le semis
*Représentation du contexte

Débit disponible

Volume disponible

*Représentation de I'état de la culture
Indice foliaire a t

Biomasse a t

Stade at

Jour Aprés Levée at

Déficit hydrique maximum entre O et t
Déficit hydrique a't

TrTP moyen sur t

Variables a expliquer

Rendement

Marge brute

Quantité d'eau d'irrigation

Déficit a la récolte

Arbre de regression avec t=110

DM<=13.40
T<=1309 Y=10.07
601 399
|
[ |
1<=89 1<=89
364 237
DM<=12.54 Y=9.76 T<=1329 Y=9.40
223 141 115 122
Y=9.67 Y=10.07 Y=9.70 Y=9.49
87 136 60 55

Qualité de la prediction
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Transcription des regles
IRRINOV®-MAIS dans MODERATO

/" MODERATO

Modele
biophysique

~

ﬁ

Modele
décisionnel

Outil informatique : simulateur de \<
stratégie de conduite de I'irrigation

\Indicateur : deficit hydriqug

Tester

Evaluer

2

IRRINOV ®-MAIS N

Méthode pratique de pilotage de
, | "irrigation

\ Indicateur : tensions /

Améliorer




Participants
1

D. Baudet - base de données

J.-E. Bergez - responsable projet, modele décisionnelzote
N. Bosc - aide informatique

D. Burger-Leenhardt - modele humidité du sol

Ph. Debaeke - modele biophysique

A. Hilaire - base de données

D. Wallach - aspects statistiques

Stagiaires

B. Lacroix- problématique irrigation du mais
J.-M. Deumier - problématique irrigation du mais
Stagiaires

P. Leroy - description du contexte et des RdD

F. Garcia - optimisation des RdD
B. Goffinet - aspects statistiques




