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RESUME

Les pratiques culturales sont un élément déterrimkes préléevements d'eau pour
lirrigation. Or ces pratiques sont elles-mémesditionnées par le contexte pédoclimatique
et le contexte d’exploitation. Il est donc impott@our la simulation de scénarios décrivant
I'évolution du climat et des exploitations irrigastde bien représenter ces pratiques au sein
de modeles visant a estimer la demande régionaéaer’irrigation & moyen terme. Tel est
I'objectif de la these.

La démarche suivie durant la these est le résdltate double contrainte résultant de
I'étendue considérée: (a) la représentation deiMarsité des pratiques culturales et (b) la
simplification de cette diversité. Elle a consigt€(i) identifier la diversité des pratiques
culturales par confrontation de différents typesddanées (expertise, entretiens, calendriers
culturaux obtenus par enquétes postales, pratiggesmmandées), (i) formaliser les
pratigues sous forme de stratégies par analysesivarides et classification ascendante
hiérarchique et (iii) rechercher des indicateurdede distribution spatiale a travers différents
types de déterminants facilement accessibles hdlkcrégionale. Il a été choisi de simplifier
les processus représentés en se concentrant suftuae ayant le plus d’influence sur la
demande en eau (le mais grain) et en étudiant ddeerventions techniques (le semis,
lirrigation) et un choix technique (le choix depeaécocité des variétés) au sein de l'itinéraire
technique. Le terrain d’application est un bass&rsant irrigué des coteaux de Gascogne au
sein du systéme Neste. Les données sur les pratigliairales a I'origine du modéle ont été
acquises entre 2000 et 2004.

A partir des résultats d’analyse des pratiquesurallts, un modéle permettant d’estimer
les dates de semis, les précocités semées, leisedams semis et les surfaces semées pour le
mais une année au sein de la zone a été déveldpptimation est stochastique et se fait en
fonction de variables décrivant les systémes ddymtion et les conditions météorologiques
de l'année. Couplé a un modele bio-décisionnel egistant simulant la pratique de
lirrigation et le développement des plantes aH@te parcellaire, il permet I'estimation de la
demande régionale en eau par agrégation des tésaliéenus pour chaque parcelle. Ce
modele a été évalué grace aux données observéasiebtpar une enquéte postale réalisée en
2005. Les résultats de comparaison des donnéesvébseet simulées montrent que
I'estimation de la demande en eau est correcte.

Par rapport aux modeles développés jusque la, adelm permet I'estimation de la
variabilité de la demande en eau et ouvre des @eiisps pour |I'évaluation de scénarios
prospectifs dans le cadre du changement de pditéguicole commune et de I'évolution du
climat. La représentation et la simulation desiguats culturales a I'échelle régionale réalisée
pendant la thése sont une contribution aux trad@uspatialisation des systemes de culture.



Abstract

ABSTRACT

Agricultural practices are a key-element to detesmihe irrigation water requirements.
These practices depend both on soil and climate andhe general context of the farm
enterprise. If one wants to simulate the evolutbthe irrigation water demand at a regional
scale due to some modifications of climate or famterprise, it is then important to provide a
correct representation of the agricultural prastiegthin the simulation model. This is the
main goal of the thesis.

Our approach is the result of two different quesitnked to the spatial scale of the study:
(&) how to represent the diversity of the agriaalkuypractices, (b) how to simplify this
diversity. Three steps have been followed: i) idaattion of the diversity of the agricultural
practices using different sources of data (expertigerviews, agricultural practices calendar
from mail surveys, advisors proposition); ii) arssg of these data with multivariate analyses
and hierarchical classifications in order to expretrategies; iii) identification of key-
determinants part of regional databases that majsée to provide a spatial representation of
these strategies. Some simplifications have beatenta focus only on irrigated corn (main
irrigated crop in surface and in volume in the gtwdea), to analyse only sowing and
irrigation practices as the two main practices imitthe crop management systems that build
the irrigation water demand. The choice of corncpedty is also integrated in the analysis.
The study area is a watershed in the Gascognenrggid of the Neste system. Agricultural
practices were gathered between 2000 and 2004.

From the results of the three previous steps, ael(@MITKO) has been built that allows
to estimate the sowing date, the choice of corrcqmigy, the sowing density and the area
sown a given year. The model is stochastic and asesput data some variables describing
the production system and the climatic data of dhen year. SIMITKO is linked to an
existing biodecisional model (MODERATO) aimed amnslating corn irrigation strategies.
This linkage provides an estimation of the regiomater demand for irrigation through the
aggregation of simulated demands at a plot scéle.rmodel is evaluated on independent data
obtained by a mail survey in 2005. Simulated argeoled data are closed.

Contrarily of pre-existing models, our model allows estimate the variability of the
irrigation water demand at a regional scale and rbayused to test CAP or climate
modifications. This work is part of a more genegalestion on how to give a spatial
representation of cropping systems.
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Introduction

[.INTRODUCTION : LA DEMANDE REGIONALE EN EAU D 'IRRIGATION A MOYEN
TERME, UNE DONNEE INCERTAINE

1.1 La demande en eau d’irrigation, une donnée néce ssaire pour la gestion
guantitative de l'eau

En France, depuis la loi sur 'eau de 1992, laigesie 'eau est passée d’une gestion par
I'offre a une gestion par la demande et s’est apamnée du développement de la notion de
gestion intégrée de I'eau. Au lieu de favorisedigponibilité de la ressource en eau par des
investissements structurels, on cherche a répartinieux les usages ou a réduire leur volume
et a augmenter leur efficience par des incitatetrdes regles. La gestion intégrée de I'eau est
un concept a l'interface entre gestion de l'offtegestion de la demande (Feuillette, 2001).
Selon les démarches, il peut sous-entendre un®gestant pour objectif de répartir 'eau de
maniére optimale entre les différents usages entifon des disponibilités en eau dans le
temps et dans I'espace et d’assurer la protectesndilieux aquatiques (Amigues, 1999),
mais aussi une gestion a la fois quantitative eligtive, ou une gestion intégrant les
ressource superficielles et souterraines ou entemant compte de différents secteurs
économiques

Par rapport aux différents usafjebusage agricole de I'eau - c'est-a-dire essbeatient
lirrigation - présente des particularités qui rentl délicate la gestion de I'eau. En effet,
lirrigation est une pratique agricole tres déperidadu climat, du choix des cultures et des
itinéraires techniques réalisés par les agricudtairaque année. Contrairement a l'usage
urbain (alimentation en eau potable et utilisati®gau brute pour les jardins, piscines...) qui
est assez constant et considéré comme peu conippegsai les gestionnaires, I'usage agricole
de I'eau peut varier de maniére importante d’'uneara l'autre. Il présente, de plus, une forte
saisonnalité (Tiercelin, 1998). Par exemple, en iffigténées, l'usage agricole peut
représenter jusqu’'a 90% de la consommation totalpéeiode d’'étiage (Mission Eau, 2004).
Enfin, étant donnée son importance pendant lesgesid’étiage, il fait I'objet de mesures de
restrictions dont I'efficacité est difficilement &wable.

L’irrigation a fortement contribué a 'augmentatiate la demande en eau ces trente
dernieres années. Les surfaces irriguées ont augraetre les années 70 et les années 90. En
France, depuis 1994, les surfaces ont dépassésle@ Q00 hectares, ce qui représente 6% de
la SAU. Elles se stabilisent de nouveau autouredie cvaleur depuis quelques années. Seize
pourcents des exploitations faisaient appel adation en 2000, soit 100 000 exploitations
environ (Tableau 1).

En France, les préléevements en eau d'’irrigationbadasins hydrographiques (par ordre de
prélevements, Rhéne Méditerranée Corse, Adour @Garogt Loire Bretagne) se sont
stabilisés depuis 1992 pour représenter au totaken4 millions de M En terme de
consommation annuelle, I'irrigation représente raiiards de ni sur un total de 6 milliards
pour I'ensemble des usages, soit 40% de la constioomzette.

Dans certains bassins versants, on observe un ulés&g chronique entre les
prélevements et les ressources. Des conflits dausagaraissent chaque année pendant les
mois d’'été, période pendant laquelle I'eau estua pare et les prélévements pour l'irrigation

! Les principaux usages sont domestique (eau pdtadigicole (irrigation), industriel,
environnemental (maintien de la salubrité des mgiet pour les loisirs.
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sont concentrés. Pour parvenir a un équilibre ermgssources et prélévements, la gestion
guantitative de I'eau agricole s'impose.

Suite a la loi sur l'eau de 1992, un panel d'outiechniques, économiques et
réglementaires visant a améeliorer la gestion qtaive de I'eau agricole a été développé a
différentes échelles (Guines, 2003).

Tableau 1: Evolution des surfaces irriguées en Frae

Evolution de l'irrigation en France

(superficies en milliers d’hectares)

1970 1979 1988 1993 1995 1997 2000
Superficies 767 1325 1796 2417 2510 2698 2 633
irrigables
Superficies 539 801 1147 1468 1620 1907 1575
irriguées
% d'exploitationg 9% 12% 13% 16% 17% 17% 16%
équipées

Source : SCEES — Ministere de I’Agriculture

A l'échelle de la parcelle, les outils ont pour &bon de rendre les choix techniques
d’irrigation et les pratiques plus économes en #axiste par exemple des outils techniques
améliorant la gestion tactique de I'eau. Il s’afjdutils de pilotage de l'irrigation permettant
un suivi du déficit hydrique du sol ou des besanseau des plantes en cours de campagne
(Tron et al., 2000).

A I'échelle de I'exploitation, les outils permettediorienter les choix de production vers
des productions moins exigeantes en eau ou dereddur importance dans I'assolement. lls
peuvent également jouer sur la pratique d’'irrigam imposant une quantité d’eau a ne pas
dépasser. Il s'agit dans ce cas d’outils réglenmeagat contractuels tels que les mesures agri-
environnementales et les contrats territoriaux plexation (Ducau et Leibreich, 2001).
D’autres outils peuvent avoir pour vocation d’iecites agriculteurs a limiter leur usage de
'eau et de les contrdler. lls s’agit d’outils éocomiques tels que les quotas, la tarification ou
les marchés de I'eau (Montginoul, 1998).

A I'échelle des périmétres irrigués ou des bassmrsants, les problemes portent sur
I'allocation prioritaire entre parcelles/secteurs seir I'efficience de la distribution ; ces
problemes impliquent un questionnement sur la doatidn entre irrigants. Dans ce cas, des
outils d’aide a la concertation et a la négociatsont développés (Barreteau, 2003; Courtois
et al., 2003). La directive cadre sur I'eau, en taroutil réglementaire, privilégie une gestion
collective par les irrigants. Par ailleurs, cersagestionnaires de la ressource utilisent des
modeles de gestion estimant la demande en eaugdtion pour la campagne culturale a
venir. Ces outils permettent d’améliorer la gestitnatégique et tactique de I'eau a I'échelle
de grands bassins (Trouvat, 1997). lls combinerguivi de I'état de la ressource (tableau de
bord) et une estimation des apports naturels epdgevements a venir pour aider a la prise
de décisions relatives aux lachers d’eau des réssmn cours de campagne.

Les prises de décision concernant une échéanchkisieyrs années rentrent dans le cadre
de la planification. Elles concernent en génégaihelle du bassin versant ou de la région a la
guelle se posent des questions sur la politigueeaempour favoriser une demande moins
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consommatrice et inciter & une répartition spatiogorelle des prélévements. Les SDAGE
les SAGE et les Plans de Gestion des Etiages (PGE) sonbulils de planification qui
imposent de fixer des regles de gestion collectRar. exemple, dans le cadre des PGE, un
deébit objectif d’étiage (DOE) et un débit de cr{BCR) en deca duquel les prélevements sont
restreints ou stoppés doivent étre fixés colleatiert. Les valeurs de ces débits seuil de
gestion sont choisis en fonction de deébits natusonstitués et d’'une estimation de
I'évolution de la demande en eau d'irrigation (GalnB, 2002). Pour la planification, on
trouve également des modeles de gestion qui pegentettre aux gestionnaires de mieux
allouer 'eau. Il s’agit des modéles de gestioggnée (Krol et al., 2006)

Ainsi, cet inventaire non exhaustif montre que tegils développés aux différentes
échelles (spatiale et temporelle) font presqueésyatiquement appel a une estimation de la
demande en eau d’irrigation.

1.2 Les définitions de la demande en eau d'irrigati  on

La demande en eau d’irrigation est une notion dai pas la méme définition selon
I'échelle & laquelle on se place et selon la gargjue I'on aborde Selon Margat (1996), il
peut s’agir :

- Du besoin en eau des cultures,

- Du besoin en eau d’irrigation des plantes,

- De la quantité d’eau consommée au sein d’un systimigation,
- De la quantité d’eau prélevée dans une ressourueeeo

Beaucoup de modeles utilisent les besoins en eawuwé&ures comme indicateur de la
demande en eau (FAO, 1998). Ce besoin en eau leatéca partir de I'évapotranspiration
potentielle maximale, du coefficient cultural efripis, des caractéristiques des sols. De
nombreux travaux de prospective se basent égalesoene besoin en eau d’irrigation des
plantes, qui se calcule a partir des besoins en demsuplantes et d’'un bilan hydrique
permettant de tenir compte des conditions métégiqles (apports deau par les
précipitations). Multiplié par le rendement du gysé d’adduction d’eau aux parcelles et
I'efficience du matériel d’irrigation, cette donngesermet d’estimer la quantité d'eau
consommeée au sein d’'un systeme d'irrigation (ouépeiments nets). Quand on cherche a
estimer la quantité d’eau détournée d’'un cours u’paur lirrigation, on s’intéresse aux
prélevements bruts qui correspondent a la quadt@du consommée, multipliée par un
coefficient traduisant la part d’eau prélevée ratant au milieu plus loin le long du cours
d’eau et/ou plus ou moins tard.

Ces estimations de la demande en eau peuventugtiiéaps de « théoriques ». Il s’agit en
effet en général d’'une part d’'une donnée statistigud’autre part d’'un volume estimé en
supposant que les irrigants apportent exactemedobda d’eau dont la plante a besoin au
moment ou elle en a besoin.

Ainsi, la demande en eau d'’irrigation corregparnune grandeur physique variable suivant
le systeme considéré : un agronome travaillantdssrvariables agronomiques s’intéressera

2 Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion das E
3Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux

* Nous ne considérons pas ici la « fonction de delmam eau d'irrigation » estimée par les éconosiste
fonction du prix de I'eau et parfois de criterescagpmiques ( cf. Bontemps et al., 2003)
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au besoin en eau des plantes ou a leur besoiruatiiggation tandis qu’un gestionnaire de la
ressource s’intéressera aux quantités d’eau congesiau sein d’'un périmetre irrigué ou
prélevées dans une ressource donnée.

1.3 L’agriculture irriguée face a un contexte chang  eant

L’activité agricole s’exerce dans un contexte gahde plus en plus fluctuant : variation
des prix des cultures et des codts de productioodifioation de la politique agricole
commune (PAC) et des politiques régionales, apiicale la directive cadre européenne sur
'eau (DCE), multiplication des événements climaég extrémes (augmentation générale des
températures, sécheresses, mais aussi pluies eesgell Le contexte socio-économique
évolue avec des attentes sociétales nouvellesrime tde qualité des produits, de paysage et
d’environnement, des modifications des filieregpdeduction...L’irrigation, et en particulier
celle du mais, est tres critiquée. Elle fait I'dlge débats dont les échos peuvent, en retour,
influencer la réglementation (Lasserre, 2003; UFGe @hoisir, 2005).Parallelement, la
production agricole est de plus en plus contra@al; les contrats de production mis en
place par les distributeurs ou grands groupes catfséimposent l'irrigation.

Voyons sans rentrer dans le détail en quoi la PIA@MCE et le changement du climat
constituent un contexte incertain pour I'agricudtinriguée.

[.3.1 L'impact de la réforme de la PAC

Le projet de réforme de la politique agricole comenest basé sur un découplage partiel
des aides a la production. Le montant des aiddsasst a partir de 2006, sur la base des aides
recues dans chaque exploitation entre 2000 et ZDI¥&gue agriculteur disposera d’un droit a
paiement unique par hectare. Il n'y aura pas otitigade produire, mais obligation de
maintenir les terres «dans de bonnes conditionenagiiques et environnementales ».
L’octroi du paiement unique est subordonné au spe directives européennes en matiere
d’environnement, de santé publique, de santé desaar etc. C’est ce que I'on appelle I'éco
conditionnalité des aides.

Un récent rapport sur lirrigation, commandité parministére francgais de I'agriculture,
souligne le manque d’informations permettant d’égal’impact de la nouvelle PAC sur la
demande en eau d'irrigation (Levy et al., 2005). @évoit que I'impact differe selon que
'on considere le court terme ou le moyen termecoart terme, on peut supposer que
agriculteur ne changera pas complétement sonesystde production : il modifiera son
assolement afin de 'adapter aux évolutions desscales prix et des aides. A moyen terme,
gue I'on peut par exemple situé a 2013, date douj#age total des aides PAC, il est possible
gue la structure des exploitations ait elle-mémalud: selon les études sur la gestion des
structures, les aides directes, considérées commaesource de revenu, pourront avoir un
effet sur le capital des exploitations et ainsr, l®agrandissement foncier, le renouvellement
du matériel etc. (Sourie et al., 2004) . En fonttitu niveau d’endettement de I'exploitation,
de I'amortissement du matériel, de la disponibitie la ressource, du niveau d’irrigation
permis, du différentiel de rendement entre culemesec et culture irriguée (assez variable
selon les régions et micro-régions), la réforme I§wigation aura des effets différents
(Arvalis-Institut du végétal, 2004b; Levy et alQ(5).

La conditionnalité relative a l'irrigation (mise @hace de compteurs) n’aurait pas d’impact
significatif par rapport a la situation actuellesd@rs qu'une coordination DRAF-MISE-
Agence de I'eau permet déja de s’assurer que talgeur est en régle avant de procéder au
paiement d’'une aide aux cultures irriguées. D’autmesures d’éco conditionnalité pourraient
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cependant remettre en cause des pratigues soussatiées a lirrigation telle que la
monoculture par exemple.

[.3.2 L’impact de la directive cadre sur I'eau

La directive cadre sur I'eau demande des engagsngentésultats concernant le bon état
des eaux pour 2015. Elle porte essentiellementiasgualité des eaux. Or, pour certaines
masses d’eau, I'agriculture irriguée remet en cdlasieinte du bon état écologique : il peut
s’agir de problémes liés au drainage ou au rugseht, mais également au prélevement
d’eau qui ne permet pas de diluer la pollution.das d’'impossibilité d’atteinte du bon état
écologique a la date prévue, il y a un risque danctuarisation » des masses d’eau, c'est-a-
dire que aucune pollution supplémentaire ne detaunther la masse d’eau, les activités
seront limitées dans certaines zones. Cela po@ti@téconomiquement dommageable pour
les territoires concernés. C’est pourquoi un centeimbre de dispositions sont prévues pour
agir sur la qualité de l'eau. Certaines d’entreexllnotamment celles de tarification
(redevance azote, redevance prélevements) en raimeSables, risquent d’avoir un impact
important sur le codt de l'irrigation pour les agiiteurs (Arvalis-Institut du végétal, 2004b).
Enfin, on peut se demander si, a long terme, liagppbn de la DCE n’aura pas d’effets sur le
tourisme qui impliqueraient une nouvelle répanitades usages de I'eau.

[.3.3 Le changement climatique

Il est maintenant admis que le changement climat&gt une réalité et qu’il a, et aura, un
impact sur I'évolution des territoires et la gestiabes ressources. Par rapport a la production
agricole, les simulations réalisées avec des msdidecultures pour le blé et le mais dans
guelques sites francais montrent que I'efficiened’€au serait augmentée avec une réduction
d’eau consommée allant de 0 a 16% (Delécolle etl@8P9; Seguin, 2004). Les cycles de
végeétation diminueraient, provoquant des modifaregides calendriers de travaux agricoles.
Les évenements pluvieux du printemps augmenterasengui provoquerait une diminution
du nombre de jours disponibles pour le travail daegarcelles agricoles. La liste est encore
longue et des travaux portent actuellement supptadion des pratiques de production au
réchauffement climatique : choix d'un matériel diue approprié, mise au point de
nouvelles pratiques avec l'ajustement du calendiesr cultures et des techniques culturales
(fertilisation, irrigation)..(L'INRA au Salon International de I'agriculture 88 février au 2
mars 2003, 2003) Ainsi, le changement climatiquergait également avoir un impact sur la
demande en eau d’irrigation, que ce soit en termezalume consommeé ou en terme de
période de pic de consommation (dynamique temgrell

1.4 Quelle sera la demande régionale en eau d’irrig  ation a moyen terme?

Les constats précédents aménent a se demander gardl la demande régionale en eau
d’irrigation a moyen terme dans les grandes zoneguées francaises. Devant le futur
découplage partiel ou total des aides PAC, la misglace d’'une éco-conditionnalité sur le
premier pilier de la PAC, la nouvelle directive madur I'eau qui impose une augmentation
de la redevance, 'augmentation des tarifs EDla edddification progressive du climat, on ne
sait pas comment vont évoluer les exploitationigamtes. Les agriculteurs continueront-ils a
irriguer les mémes surfaces, changeront-ils leuadiques d’irrigation en concentrant par
exemple leur ressource en eau sur moins de sudacau contraire, en pratiquant une
irrigation plus extensive ? Des études prospectisest menées mais en général elles
n’étudient 'impact que d’'un des grands facteurgvdlution cités ci-dessus a la fois. Des
études sont notamment menées sur I'impact de ¢améf de la PAC sur la consommation
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d’eau par I'agriculture (Buisson, 2005; CACG, 20@&goluénhes, 2005). Elles donnent une
estimation de la consommation en eau en se coacergur les choix d’assolement des
irrigants et utilisant des relations statistiquespiiques entre les surfaces irriguées par
culture et le volume d’eau consommeé pour différeoatstextes pédoclimatiques pour estimer
la consommation d’eau d’irrigation.

1.5 Présentation du mémoire
Ma these présente une approche agronomique demi&iin de la demande régionale en

eau d’irrigation a moyen terme.

Elle se présente en cing parties. Les partiedllietl IV présentent la problématique de
these, la démarche mise en ceuvre et les matérigliétbodes utilisés. La partie VI présente
les résultats principaux. Elle est composée deapities :

- Un article publié dans Agricultural Systems surddintification de stratégies
d’irrigation et la recherche de clefs de spatidilisa(chapitre 1 des Résultats).

- Un article soumis a Cahiers Agriculture sur l'idéoation de la diversité des
pratigues de semis et de choix de précocité a dléehrégionale (chapitre 2 des
Résultats).

- Un chapitre sur la détermination de la distributépatiale des pratiques de semis et de
choix de précocité a I'échelle régionale (Chap®mes Résultats). Il donnera lieu a un
article a soumettre a Agronomy for Sustainable Dxpraent.

- Un chapitre présentant le modéle développé et sa@iuation (chapitre 4 des
Résultats). Il sera a priori la base de deux adicl

La cinquieme partie est une discussion-conclusénrérale.
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I|.PROBLEMATIQUE

Résume
La problématique de ma these est fondée sur tovistats provenant de travaux antérieurs

sur 'amélioration de la gestion quantitative d=all :

Pour améliorer la gestion quantitative de I'eaue wstimation de la demande en eau
d’irrigation a I'échelle régionale est nécessaiifle intéresse les gestionnaires de la

ressource pour des objectifs opérationnels a cetirtmoyen terme ou pour la
planification ;

En France, 'agriculture irriguée est actuellemsmimise a des modifications de contexte
politique et réglementaire (PAC, DCE eau), de caetesocioéconomique (critique de
I'agriculture irriguée par la société suite a phuss années de sécheresse, augmentation
des tarifs d’EDF) et de contexte climatique ;

Pour estimer la demande en eau d’irrigation, le®ins en eau des plantes ne sont pas un
indicateur suffisant ; il est nécessaire de teampte du comportement et des contraintes
des irrigants. De plus, le volume total demandé&tnpas suffisant pour les gestionnaires.
Il est nécessaire d'estimer la répartition spatiofiorelle de la demande en eau
d’irrigation.

Il ressort de ces constats :

Que la prédiction de la demande en eau d’irrigaionoyen terme doit tenir compte des
incertitudes sur I'impact qu’auront les changemens contexte sur les exploitations

agricoles. En effet, on ne connait pas I'évolutienla structure des exploitations et si les
irrigants continueront a irriguer les mémes suades mémes cultures et garderont les
mémes pratiques d’irrigation. La simulation de seci&s prenant en compte les évolutions
possibles des exploitations irrigantes et des clu@g irrigants apparait comme une
solution a explorer ;

Qu'il est nécessaire de tenir compte des pratigu#tarales des irrigants pour estimer la
demande en eau. Elles sont une traduction du cdempent et des contraintes de
I'irrigant en décrivant son action sur le systerok@ante et conditionnent la dynamique
temporelle de la demande en eau et le volume ¢masommeé. Or, a I'échelle régionale,
la description des pratiques culturales pose ubl@nee méthodologique.

Ma problématique est au croisement d'une questimalifée et d'une question

méthodologique. La question finalisée porte suidemande en eau d'irrigation : Quelle sera
la demande en eau d’irrigation a I'échelle régierelmoyen terme étant donné un contexte
actuellement trés changeant ? Pour répondre aquetttion, nous proposons de construire un
modele qui simule les pratiques culturales et p#and’estimer la répartition spatio-
temporelle de la demande en eau d'irrigation ectfon de scénarios.

La construction d’'un tel modéle a I'échelle régienaose des questions méthodologiques.

Dans ma thése, jaborde particulierement les questisuivantes: Comment identifier,
représenter et simuler la diversité des pratiquéisrales a I'’échelle régionale ?
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1.1 Introduction

L'objectif de ma these est de développer un mogelenettant d’estimer la demande
régionale en eau d’irrigation pour différents sc@saportant sur les exploitations irrigantes
et leur contexte (contexte pédoclimatique, envieznent socio-economique) (Figure 1)

| TN |
N

Scenarios sur les > > Demande
exploitations R régionale en ead

- Modele Jirriaati

irrigantes et leur irrigation

contexte
pédoclimatique et

socioeconomiquef— \/ \/

Figure 1: Représentation schématique du modeéle a d&opper (1)

Dans un premier temps, je présente le cadre mélbgidae et les objectifs que nous nous
sommes fixés. J'explique ensuite que le développéenien tel modéle pose essentiellement
une gquestion méthodologique sur la représentationognportement tactique des irrigants et
gue ce qui est fait dans les modeles estimantrteadde régionale en eau d’irrigation dans un
cadre prospectif ou stratégique ne permet pas dedp en compte les possibilités
d’évolution de ce comportement. Nous proposonssalier rechercher un moyen de simuler
les pratiques culturales des irrigants en suppogafdlles sont sensibles aux scénarios
(exploitations agricoles et leur contexte).

[I.2  Définition d'un cadre méthodologique pour I'es timation de la demande
régionale en eau d’irrigation a moyen terme

[1.2.1 Une démarche prospective

Du fait des grands changements présentés danstia pala demande régionale en eau
d’irrigation a moyen terme ne peut étre estiméardirpd’'un cadre connu décrivant les choix
des agriculteurs. Etant donnés le nombre de factpouvant influencer I'évolution des
exploitations irrigantes, une démarche prospediagge sur la simulation de scénarios parait
pertinente pour estimer la demande en eau d’ifdga moyen terme. Elle offre notamment
la possibilité de simuler les processus biophysdmpliqués.

Les démarches prospectives reposent sur deux tigpesénarios : des scénarios pouvant
répondre & « Que faut-il pour? » ou des scéng@mettant de répondre a « Que se
passerait-il si ? » (Godet, 1997). Quand on cheechépondre a « Que faut-il pour ? » on
connait I'objectif a atteindre. Quand on cherchiégondre a la question « Que se passerait-il
si ? », on connait les variables pouvant impligurechangement. Dans notre questionnement,
on se situe dans ce deuxiéme cas.

= La simulation de scénarios apparait comme undigolat est la démarche qui guide|ce
travail. Nous considérons en effet qu’elle peutrfidudes estimations de la demande
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régionale en eau d'irrigation en fonction de sci@sagui décriraient I'impact des grands
facteurs actuels d’évolution de I'agriculture iuée sur les exploitations irrigantes. Nous
considérons que I'évolution des exploitations arites et de leur contexte (tel que le climat)
sont les principaux déterminants de la demandemétg en eau d'irrigation a moyen terme.

[1.2.2 Qu’entend-on-nous par « demande en eau d’irrigation » ?

Nous avons vu que la demande en eau d'irrigatiomt @d¢re estimée de différentes
manieres conduisant a I'estimation d’une donnéergques avons qualifiée de « théorique ».
Dans le cadre de la notre démarche, nous souhaiiimeer un volume tenant compte des
pratiqgues des irrigants et non un volume « théeriguNous supposons en effet que I'écart
entre ces deux volumes peut étre significativenmapbrtant, notamment dans un contexte
incertain pouvant faire émerger des stratégiesighition nouvelles.

Ainsi, dans le cadre de la thése, nous ne considéras seulement les besoins des plantes
ou les besoins en eau d’irrigation des plantes mphaigt la quantité d’eau que lirrigant
souhaite consommer une année donnée en fonctiosesleobjectifs de production, ses
contraintes d’exploitation et des pratiques quid&toulent. C’est cette notion que nous
appellerons « demande en eau d'irrigation » paulte. Notons qu’elle ne correspond pas a
I'eau réellement consommeée une année donnée (norprétevements en eau d'irrigation »
dans la figure suivante) car en particulier, ellatagre pas les procédures de restrictions que
peuvent subir les irrigants et qui peuvent fortent@msser la consommation.

Besoins en Beso|ns en eau Demande en eau Pl’é|évements
eaudela  dirrigation de la d'irrigation de eneau
plante plante l'agriculteur d'irrigation

,/D’\ ™S Objectifs e 7
A production, ¢ 6 0
0 g 00 contraintes 9
¢ 9 Objectifs de
production +

contraintes

S
¥ S

ETM Prévisionnel

Ex: 80% ETM prélevé

Bilan hydrique

[1.2.3 Estimer la demande en eau d'irrigation a I'’échelle régionale

L’échelle régionale correspond a I'échelle décisglle des gestionnaires de la ressource
pour leurs objectifs opérationnels stratégiquesleetplanification de la ressource. Dans le
cadre de la gestion intégrée de I'eau, c’est I'belgétude privilégiée (Treyer, 2005). C’est
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également I'échelle intéressant les économistescadgs et les décideurs publics pour
appréhender Il'impact de politiques publiques, notemt les politiques agri-
environnementales (Thomas, 2000).

La demande en eau estimée pour I'échelle régioestida somme des demandes en eau
d’irrigation individuelles (Peret). L'estimation pese donc sur une agrégation des résultats
obtenus a I'échelle de I'exploitation agricole (babet al., 2000). Les modéeles typologiques
et des outils tels que les systémes d’informaticddoggaphiques permettent de tels
développements (Labbe et al., 2000; Axes et Motai@94).

= Nous considérons que dans le cadre prospectihgug nous sommes fixés, la demande
en eau doit étre estimée a I'échelle régionaleuet aglle-ci releve d’'un phénomene additif.
J'appellerai « demande régionale en eau d'irrigatida demande en eau estimée pour un
vaste espace correspondant a un espace décisisanmelque cela implique le caractere
administratif de cet espace.

[1.2.4 Estimer la répatrtition spatio-temporelle de la demande

La demande en eau d’irrigation est généralemernieést par un volume d'eau total
consommeé au cours d’'une campagne d'irrigation amel’année (Knox et al., 1997b), lui-
méme estimé a partir des surfaces irriguées eh dedntité d’eau unitaire nécessaire (mm).
Mais dans de nombreuses zones irriguées, le voldieeu total n'est pas forcément un
indicateur pertinent. Les gestionnaires de la @ggosoulignent que de nombreux conflits
d'usage ont lieu pendant le pic de demande en &aigation car celui-ci survient a une
période ou l'eau est la plus rare ( étiage deenmdg) et la plus convoitée touristiqguement
(Leenhardt et al., 2004a). La période ou ce voldmau est nécessaire a donc également son
importance. La distribution spatiale du volumeasdtsi un indicateur nécessaire en raison des
disparités spatiales de niveau de ressource eretedes contraintes de gestion (Herrero et
Casterad, 1999; Knox et al., 1997b; Weatherhe#&shex, 2000)

= Nous considérons que l'estimation de la demandeméale en eau d’irrigation dojt
reposer sur une estimation de la distribution sg&tinporelle du volume d’eau demandé.

[1.2.5 Prendre en compte le comportement tactique des irrigants

L’estimation de la demande en eau a partir desifesn eau d'irrigation des plantes
entraine une sous estimation ou surestimationedai [réellement prélevée par les irrigants
(Labbe et al., 2000; Weatherhead et Knox, 200@ntdonnés leurs objectifs de production,
leurs contraintes d’équipement et d’organisation tcavail, les irrigants n’‘ont pas un
calendrier d’irrigation correspondant systématigaeta celui des besoins en eau de la plante
et de plus, ils couvrent plus ou moins les besemsau des plantes (Heinemann et al., 2002).
Ainsi, I'estimation des besoins en eau d'irrigatides plantes ne suffit pas pour estimer la
demande en eau.

De plus, dans un cadre prospectif, se baser uniguiesur les besoins en eau des plantes
ne permet pas de prendre en compte I'évolutionilplesdes pratiques des irrigants et ainsi de
la demande en eau réelle. La prise en compte ditne @éterminant, le comportement des
irrigants, s’avére donc nécessaire.

Le comportement d’'un irrigant peut étre caractédsd point de vue économique, d’'un
point de vue social, d’'un point de vue technicoeagmique etc. Ces trois composantes se
retrouvent dans les différentes décisions quedamt prend au niveau de son exploitation
agricole. L'ensemble des décisions d’'un agriculteent étre caractérisé par 3 niveaux de
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décisions : les décisions stratégiques, les dédsiactiques et les décisions opérationnelles
(Sébillotte et Soler, 1990). Ces trois niveaux deislons sont interdépendants car les
décisions stratégiques sont généralement prisedegaagriculteurs en fonction de leur
représentation de la gestion courante de I'exgloitgChatelin et al., 1993).

Pour un irrigant, les décisions stratégiques coragdr I'investissement a long terme :
ressources, distribution, matériel d’arrosage.s=tlépendent du contexte socio-économique,
pédoclimatiqgue et de la disponibilité des ressairea eau. Les décisions stratégiques
concernent également le choix d’assolement (partcdéiures irriguées) et les stratégies de
conduite de l'irrigation des différentes culturesguées (objectif de couverture des besoins
en eau des plantes) (Figure 2). Ces décisionspsizets a I'echelle de la campagne de culture
ou de plusieurs campagnes en fonction du contecdeognique et de la disponibilité de la
ressource.

Les décisions tactiques et opérationnelles conoélre décisions prises par I'agriculteur
irrigant pendant une campagne -culturale. Ces dadssiportent sur les différentes
interventions culturales (semis, fertilisation...)egt particulier sur le pilotage de l'irrigation
en fonction du climat de la campagne, de I'étaladeulture et de la ressource en eau (Puech
et al., 1997) (Figure 2).

Stratégie :  Tactiqiie

pluriannuelles| |ﬂ1nuelle:| |ﬂ1nuelle:| |annuel|e=|§ Hebdo ou
: |journaliére

ACcEcala .
Ressource :
en eau
. - - Stratégie |- .
Dimension Cho de - — B Pilotage
_ et équriperpent |'assolement SLSﬁfigrDizl 1 g: I":i'r:.r?;aliillgﬁ -|- de 'irrigation
du perimétre sur la o rénlanes I : En cours
irrigable soleirrigable dlag . {_p_an s | de campagne
previsionnel) |
Main d'cewre irrigation :
Equiperment d'irrigation Climat Ein'ial"
= |nstallation de pompage Siatistigue : nb{ef’?
= Canalisations {série cEmatique) : ©f prevaon
= M atériel de suface : ([condiions
: méféorologigues)

Craprés Lacroix, 2004

Figure 2 : Présentation des décisions stratégiquestactiques d'un irrigant (Lacroix, 2004)

Les décisions tactiqgues d’'un irrigant (pilotage Keigation mais aussi les autres
interventions culturales de l'itinéraire technig{&billotte et Soler, 1990)) déterminent les
dates et les modalités d’interventions culturagess, fertilisation, protection phytosanitaire
etc) (Gras et al., 1989). Ces dates et modalitégedventions influencent en suivant le
développement de la culture et conditionnent alireictement la dynamique temporelle de la
demande.

= Nous proposons de prendre en compte le comportetaetique des irrigants pour
I'estimation de la dynamique temporelle de la detieaen eau a I'échelle régionale.
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[1.2.6 Définir des scénarios décrivant les choix stratégiques des irrigants

On distingue une demande en eau d'irrigation dewtcterme » et une demande de
«moyen terme ». La demande en eau d’irrigatiorc@eurt terme » est une donnée qui
concerne la gestion stratégique et tacfigte I'eau par les gestionnaires (Trouvat, 1997).
C’est la quantité d’eau que souhaiteraient prélés®rirrigants une année donnée une fois
leurs choix stratégiques fixés (objectif de produtt assolement irrigué/sec, surfaces
affectées a chaque culture irriguée, variétés, mehtirrigation, etc.). Cette demande est a
priori peu compressible. La demande en eau a «mtgrene » concerne la quantité d'eau
d’irrigation que souhaiteront consommer les irriganne année a venir dans un contexte a
priori non connu. Cette demande est susceptibleotliér en fonction de I'adaptation des
agriculteurs aux évolutions du contexte de producti

=Afin d’estimer la demande régionale en eau a magene, nous proposons de simuler
des scénarios décrivant les choix stratégiquesirdigants. Cela permet de simuler des
scénarios décrivant I'évolution des exploitatiogsi@les irrigants et de fixer un des facteurs
de variation de la demande.

1.3 Emergence d’'une question méthodologique

Le modeéele a développer doit permettre d’estimeréjpartition spatiotemporelle de la
demande régionale en eau d'irrigation en fonctiam sténarios décrivant les choix
stratégiques des irrigants et leur contexte. Pela, mous proposons de tenir compte du
comportement tactique des irrigants (Figure 3).

®> Selon Trouvat (1997), le terme de « gestion daul'e (sens large) comprend (i) la
planification (avec des décisions a I'échelle @aoriuelle, comme par exemple pour la
construction de barrages), la gestion stratégigiézigions saisonnieres avec ajustement
possible en cours de saison, comme pour la détatimin des quotas d'eau affectés a
lirrigation) et la gestion tactique (décisions jpalieres, comme pour les lachés d’eau des
barrages).
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Figure 3: Représentation schématique du modele (2t présentation de deux gestions
méthodologiques

Les hypothéses sous-jacentes sont que le compartdactique est sensible aux choix
stratégiques et au contexte de [I'exploitation (pédat, environnement social et
économique) et gu’'une modification des dates etrdedalités des interventions culturales
(résultat du comportement tactique) au sein degisys irrigués d’'une région peut impliquer
une variation de la demande régionale en eaughition.

Le développement d’'un tel modele pose principaldrdenx questions :
- Comment représenter le comportement tactique dgarnts et sa sensibilité au contexte?

- Comment estimer la demande régionale en eau diiroig une fois le comportement
tactique des irrigants connu ?

Les modeles d’estimation de la demande en eau ajigxes a I'échelle régionale montrent
gu’une fois que le comportement tactique des intiga&st fixé par des dates et des modalités
d’interventions culturales, des calendriers ou degles d'irrigation, I'estimation de la
demande en eau est possible grace a des modefdsydinques spatialisés. Ces modeles
apportent donc une réponse a la deuxieme questiéthoablogique soulevée par le
développement de notre modéle.

Je me focalise donc sur la premiére question. Batie partie janalyse la représentation du

comportement tactique des irrigants dans les meddlestimation de la demande en eau

développés a I'échelle régionale. Aprés avoir a@stiue leur représentation, basée sur les
modalités des pratiques culturales, est limitéer g@$simulation de scénarios climatiques et

socio-eéconomiques, janalyse la représentation mlasiques culturales dans les modeles

développés a I'échelle régionale.

[1.3.1 La représentation du comportement tactigue dans les modeles développés a
I'échelle régionale

Distinguons les modeles développés pour la gediamtique et stratégique de ceux
développés dans un cadre prospectif.
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11.3.1.1 La représentation du comportement tactique des irgants dans les
modeles développés pour la gestion tactique et stégique

Dans le cas de 'estimation de la demande en eaulp@estion stratégique et tactique, le
contexte correspondant aux choix stratégiques desuéteurs (surface irriguées, cultures
irriguées, variétés, type d’irrigation selon lesténiels...) peut étre décrit a partir de données
provenant de bases de données de 'administragiocoée ou d’enquétes.

Le comportement tactique des irrigants est reptésda facon variable selon que les
besoins en eau d’irrigation des plantes sont sisnolépas. Quand ils ne sont pas simulés, le
comportement est représenté par un calendrieig#tion. Quand ils sont simulés, certains
travaux utilisent également un coefficient multplif des besoins en eau d'irrigation des
plantes (Cancel P, 2002; Casterad et Herrero, 1988ymel, 1994; Trouvat, 1997) tandis que
d’autres, représentent le comportement de l'irfiganis forme d’'un modeéle d’action simulant
des regles de décision d'irrigation en fonctiomdicateurs fournis par un modeéle de culture
(Leenhardt et al., 2004a; Leenhardt et al., 200@bjand un modele de culture est mobilisé,
des informations sur la conduite de chaque culfdate de semis, densité, profondeur,
variétés...) sont requises. Dans les modeles acteelles-ci sont fixées de maniére unique
pour la région considérée.

Dans le cas spécifique de I'estimation de la demaégionale en eau pour I'année en
cours, il est possible de caler la représentatiorca@mportement de l'irrigant adoptée par
rapport a des données observées pour le territagaé en utilisant la télédétection (nature et
développement des cultures) (Guerif et Duke, 1898)es relevés de consommation.

11.3.1.2 La représentation du comportement tactique des irgants dans les
modéles développés dans un cadre prospectif

Certains modeles développés dans un cadre prdsmp@gpbour objectif d’évaluer 'impact
de nouvelles régles de gestion de I'eau sur la ddmeégionale en eau d'irrigation. C’est par
exemple le cas du modéle économique proposé plc{Pat al., 1994) développé pour un
petit périmetre irrigué dans un soucis d’extrapofat la petite région agricole. Dans ce type
de modele, on cherche a simuler le comportemeatégique de lirrigant. Un modéle
d’optimisation sous contrainte et une typologie xgleitations sont mobilisés. Le
comportement tactique, utilisé pour la caractéosate la typologie d’exploitations, est
représenté par un calendrier cultural qui influelesechoix stratégiques en conditionnant les
rendements et les marges brutes des cultures.

Dans le cas de l'estimation de la demande en eaugdtion régionale pour la
planification, deux types de travaux sont a distarg (i) ceux portant sur I'élaboration d’'un
modele et le calage de ce modeéle grace a une arrélysspective des consommations en eau
basée sur une série climatique passée (Heinemaaln 2002; Knox et al., 1997b), (ii) ceux,
peu nombreux actuellement, dont le modéle a déjecale et portant effectivement sur la
prédiction de la demande en eau d’irrigation a mogelong terme (Weatherhead et Knox,
2000). Je ne considére pas ici les études prospsajiobalesdans lesquelles la demande en
eau future est basée sur des données macroscopetjaesjue la croissance démographique
et calculée a I'échelle des pays (Cosgrove et Rigghan, 2000; Mutin , 2000; Shiklomanov,
1998).

® Al'échelle du globe
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- Dans le modéle de Knox et al. (1996, 1997), le conbgonent tactique des irrigants n’est
pas pris en compte. La demande en eau est estipa@irades besoins en eau d’irrigation
des plantes calculés par un modeéle basé sur un hidrique. Dans le modéle de
Heinemann et al. (2002), les besoins en eau diting des plantes sont simulés a l'aide
d’'un modeéle de culture et le comportement tactigase décrit par des seuils de
pourcentage d’eau dans le sol déclenchant unaiioiy les profondeurs de sol variant en
fonction de la culture. Les paramétres permettamegrésenter le comportement tactique
des irrigants ne sont pas issus d'observations m@isecommandations établies par
I'administration agricole. Les caractéristiques dekures (dates de semis, date d’'atteinte
de la maturité, date de récolte...) sont baséesexyndrtise.

- Le modele de Weatherhead et Knox (2000) utilisexdéacons de représenter le
comportement tactique des irrigants. Il s'agit @ysart d’'une représentation permettant
d’estimer une demande future «réelle », c’estra diflétant directement les pratiques
d’irrigation des agriculteurs. Pour cela, pour akacculture irriguée, des relations
linéaires entre le volume appliqué et les condgionétéorologiques ont été calculé a
partir d’enquétes exhaustives réalisées par l'atnation agricole plusieurs années de
suite. Les relations linéaires utilisées pour peéda demande en eau future ont été
calculées par extrapolation des tendances ideggiiéir 'ensemble des années et validées
par des irrigants « leaders » et de conseillensightion. Il s’agit d’autre part d’'une
représentation permettant d’estimer une demantiéatigjue », c'est-a-dire basée sur des
pratiques d'irrigation issues de recommandatioretteCpartie de modéle s’appuie sur
celui de Knox et al. (1996, 1997) permettant dresti les besoins en eau d'irrigation des
plantes.

11.3.1.3 Bilan : une représentation peu sensible au contextclimatique et socio-
économique

Le comportement tactique des irrigants est reptégear :

- (i) les données de l'itinéraire technique conditiant les besoins en eau : les dates de
semis, la profondeur de semis et les variétés.doasées sont en général des données
d’entrée du modele, identifiées par des enquétgmpexpertise dans les modeéles pour la
gestion stratégique ou représentant des précamsatiiu conseil agricole dans les
modeéles a vocation prospective. Elles sont gén@eaiefixées par culture et varient selon
le type de sol.

- (i) «la pratique d’irrigation » conditionnant temande régionale en eau. C’est dans sa
représentation que réside la capacité des modéiesnaer la répartition temporelle de la
demande en eau. Si la pratique d’irrigation estésgntée par un calendrier, la dynamique
temporelle est fixée a priori par les dates d’atign et elle fait partie des données
d’entrée du modele. Si celle-ci est représentéalpareégles de déclenchement et d’'arrét
de Tlirrigation en fonction de la quantité d’eauntenue dans le sol, la dynamique
temporelle de la demande en eau varie selon leditamrs météorologiques. Les régles
d’irrigation sont en général identiques pour lagégonsidérée.

La revue des modeles développés a I'échelle ragomontre que les données sur les
pratiqgues culturales traduisant le comportementiqgiae de lirrigant sont en général tres
simplifiées, non évolutive et rarement modéliséesir représentation est donc limitée pour la
simulation de scénario.
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[1.3.2 La représentation des pratiques culturales a I'échelle régionale

Les pratiques des agriculteurs représentent « laiéma dont les techniques sont
concrétement mises en ceuvre dans le contexte xjgdiation mais aussi au sein d’'une
société locale, caractérisée par son histoiretesoitoire et son fonctionnement » (Landais et
Deffontaines, 1990). Le terme « pratiques cult@walgeut désigner I'intervention culturale ou
la maniere de I'organiser. En effet, quand on paele pratiques culturales», on peut entendre
Soit ce qui participe au processus de décisionédéser une intervention technique plutét
gu’'une autre (par exemple, intervention mécaniquel@herbage chimique pour I'entretien
du sol), soit le processus de décision conduisdi@cée technique lui-méme a un moment
donné, ce dernier étant alors caractérisé par afe @ une modalité d’intervention (dose
d’engrais ou d’herbicide, quantité d’eau d’irrigatj densité de semis etc.).

11.3.2.1 Les problemes méthodologiques posés par I'échellegionale pour le
représentation des pratiques culturales

Il nexiste pas de définition établie pour I' « @t régionale ». Le terme échéllgeut
porter a confusion mais est ici employé comme symend’ « étendue ». Par rapport aux
guestions agronomiques, I'échelle régionale neespond pas a une étendue de taille définie
mais a une étendue ou il est impossible d’avoiésae maniére exhaustive et précise aux
informations concernant les systémes techniquespaeticulier, leur cohérence et leur
organisation dans le territoire. C’est pourquoi @m parle parfois au pluriel (« échelles
régionales). Elle peut varier d’'une centaine derkitres carrés a des milliers de kilometres
carrés et on peut y compter plusieurs centainege vpiusieurs milliers d’exploitations
agricoles. On peut I'opposer a I'échelle localdhedle a laquelle la cohérence des systéemes
techniques peut étre connue par enquéte, et datlad pratiques individuelles est nettement
guantifiable.

A l'échelle régionale, les phénomeénes étudiés eslegénéralement plus de processus
economiques, ou des grands cycles écologiquesdegm@ratiques individuelles. Cependant,
étant donnés les problemes environnementaux ou ges&s par la gestion des ressources
renouvelables, les pratiques agricoles font de @fuplus partie des facteurs déterminants des
phénomeénes étudiés (Annexe 1). On est donc améae représenter dans les modeles de
diagnostic ou de pronostic développés a I'échefigionale: des modéles de culture
appligués sur des espaces hétérogénes (Faivre., e208i4) et des modéles spatialisés
développés par dautres disciplines (hydrologieimatologie, économie, etc.) mais
nécessitant la description des pratiques culturatesntrée pour réaliser des diagnostics ou
tester des scénarios (Biarnes et al., 2004).

" Le terme « échelle » est peu précis et peut casrebp aux différentes notions d’étendue, de
couverture ou de support, bien définies par Bieskatral. (1990)et par Faivre et al. (2004). Onnitefi
I""étendue”comme la surface sur laquelle porte I'étude: téeségion, le bassin versant, le périmeétre
irrigué ou le territoire de l'exploitation. CettéeBdue est elle-méme divisée en un nombre fini de
surfaces plus petites qu'on appélés unités de supportC'est sur les unités de support qu'on acquiert
de l'information; mais toutes les unités de suppertsont pas nécessairement observées. Il s'agit,
typiquement pour les modéles de culture, des unitésidérées comme homogenes: les placettes ou
les parcelles. L&support"est la surface totale couverte par les unités gpasti On appellétaux de
couverture"le rapport entre le support et I'étendue. Le tefm@solution” doit étre utilisé avec
précaution car il signifie parfolsupport”et parfois'taux de couverture'(d’aprés(Leenhardt, 2004))
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A I'échelle régionale, quand on cherche a identiéielocaliser la diversité des pratiques
culturales, I'acquisition de données ne peut raiabfement se faire directement aupres de
tous les agriculteurs (Biarnés et al., 2004) conuala est fait a I'échelle locale (Joannon,
2004). Elle suppose le développement d’'une métlgimldifféerente de celle reposant sur
'enquéte approfondie en exploitation agricole. farle de « spatialisation des pratiques
culturales ou des systémes de culture ». Par oefemn entend l'identification des pratiques
culturales réalisées sur de vastes zones agrieblestimation de leur distribution spatiale.

11.3.2.2 Les outils et démarches utilisées pour représentdées pratiques culturales
a I'échelle régionale dans les modeles

Dans cette présentation des travaux développéss paatiques culturales », on entend ici
les cultures semées et les itinéraires techniquagpés. Comme il est impossible d’avoir
linformation exhaustive, la représentation destigues culturales dépend des moyens
d’acquisition de données et des méthodes d’estimatiilisées pour interpoler, extrapoler ou
désagréger les informations obtenues. En effet, en&m certaines informations sont
disponibles dans des bases de données adminisffati/une part, elles sont, sauf exception,
délivrées sous forme agrégée a I'échelle commumalde la petite région agricole, d’autre
part, elles ne sont pas systématiquement dispanilder toutes les années.

Méme si la distinction n’est pas toujours évidelgedistingue les modeles de diagnostic
de ceux utilisés pour la simulation de scénariemdles modeles de diagnostic, j'inclue les
modeles de pronostic.

11.3.2.2.1 Les modéles de diagnostic

Pour faire un modéle de diagnostic, on cherche@iesenter les pratiques culturales d’'une
ou de plusieurs années passée ou de I'année em @i le diagnostic peut porter sur les
annees passeées, en cours ou a venir dans le ¢aspact des pratiques culturales releve de
processus lents (Bordenave et al., 2005).

Dans ce cas, pour renseigner l'occupation du dolest possible d’acquérir des
informations via les différentes enquétes admiaistes (fiches PAC par exemple). Des
données de télédétection peuvent aussi étre eslieéun, 2003).

Concernant les itinéraires techniques, les infoionat disponibles sont plus difficiles a
obtenir. Par exemple, I'enquétes « pratiques clkkgr» n’est réalisée que tous les 5 ans sur
un échantillon de parcelles en France. Des simptifins sont donc faites en utilisant des
calendriers d’interventions techniques basés ssiddes d’expert (Mignolet et al., 2004) ou
des représentations du processus de décision drassmt sur quelgues enquétes aupres
d’agriculteurs (Leenhardt et al., 2004a) ou d’eipéreenhardt et Lemaire, 2002b). Enfin, la
télédétection donne des indications sur les madaldt les dates auxquelles certaines
interventions techniques sont réalisées (Gueridudkte, 1998; Launay et Guérif, 2003) mais
elle ne donne pas d’information sur l'itinérairelaique entier.

8 Des recensements généraux agricoles (RGA) omééliéés en France en 1970, 1979, 1988
et 2000. L'enquéte nationale « Ter-Uti » recensaqak année les cultures semeées sur
550 000 points en France. Cet échantillon est igeatchaque année ; il n'a été modifié
gu'une fois en 1992. L'enquéte « pratiques culesal permet le relevé de litinéraire
technique pratiqué sur un échantillonnage de pgasctius les 5 ans.
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11.3.2.2.2 Les modéles développés pour la simulation de sa#Enar

Dans les modéles développés a I'échelle régionaléenserits dans des démarches
prospectives, on cherche a prendre en compte des|yes culturales qui découlent d’'un
sceénario.

Quand elle ne repose pas uniguement sur des dofintess définis par expertise par
rapport a un objectif environnemental particulitin a’évaluer leurs effets ex ante (Hartkamp
et al., 2004), la représentation des culturesredraires techniques implique le développement
de modeles spécifiques.

Pour connaitre les assolements, il est possiblélisénr des modeles statistiques, par
exemple baseés sur les chaines de Markov (Mari,e2@02). Ces modeles, développés a partir
des données passées des enquétes Ter-Uti, pernddstimer la probabilité de passage
annuel d'une culture (ou d’'un groupe de culturesh@ autre.

Les modeéles micro-économiques peuvent égalemest Wdtlisés. Par exemple, pour
estimer les assolements semés dans deux régidReydwme Uni, Rounsevell et al. (2003) ,
utilisent un modeéle micro-économique d’exploitatiagricole basé sur la programmation
linéaire. Ce modele d’optimisation permet d’estifiassolement choisi par I'agriculteur en
fonction des prix des cultures, et de données ésBnmen fonction de la localisation de
'exploitation : rendements potentiels simulés par modele de culture et contraintes
agronomiques (temps disponibles pour les travaémalités a semer certaines rotations, etc).
La comparaison avec des données recensées painisplation agricole montre que cette
méthode est valide pour une analyse des réponsdiusigye des terres agricoles aux
changements de contexte général. Cependant, |é deotiultures obtenu est plus distribué
gue dans la réalité. Ce type de modele appartientignée des modeles développés dans les
programmes de recherche sur le changement d'ussgerdes (Verburg et al., 1999; Verburg
et Veldkamp, 2001). Les itinéraires techniques iyt seprésentés par des niveaux d’intrants
limitant plus ou moins le rendement ne variantgragonction du contexte.

Enfin, des recherches sont menées dans le buindérdt distribution spatiale de pratiques
culturales a partir d’'indicateurs goéréférencalizarnés et al., 2004). Dans ce cas précis, par
« pratique culturale », on entend le type d’inteti@ technique ou stratégie. Les surfaces
cultivées sont connues et on ne cherche pas amde&rles modalités des interventions.
Actuellement les travaux reposent sur des comhinaigl’indicateurs a différents niveaux
d’organisation afin de déterminer une « clef deigpsation ». lls se basent sur le fait que les
pratiqgues culturales résultent de décisions prssles agriculteurs mais aussi d’autres
acteurs variés selon le niveau d'organisation augoes’intéresse. Dans une analyse des
pratigues de désherbage des viticulteurs d’'un hasssant de I'Hérault (France), différents
niveaux d’'organisation sont pris en compte (pagcedploitation, bassin de collecte). Les
auteurs constatent que I'« appartenance a une comuloit étre prise en compte pour
pouvoir expliquer les liens entre pratiques et eitglion(Biarnes et al., 2005).

.4  Définition de ma question de recherche

Afin d’estimer la demande régionale en eau d'itigya nous proposons d’estimer la
distribution spatiale des dates et modalités désniantions culturales en simulant les
pratiques culturales de irrigants et nous propostmsendre cette estimation sensible aux

choix stratégiques des irrigants et a leur envieoment (contexte pédoclimatique,
environnement socio-economique) (Figure 4).
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Figure 4 : Représentation schématique du modéle (8} présentation du maillon manquant

Dans le cas de la demande en eau d'irrigation,plasiques culturales conditionnent
directement la dynamique temporelle du volume deide volume final consommé a travers
les dates et les modalités des interventions degbint. De plus, leur répartition spatiale
conditionne également le volume. Il est donc n&iessle les identifier, de représenter leur
répartition spatiale et d’estimer les dates et ritddad’interventions en découlant.

Etant donné notre but d’estimer les dates et migdalies interventions techniques en
fonction d’'un contexte décrit par la structure @gploitations et par leur environnement, je
m’intéresse a la fois aux interventions culturaésu processus conduisant au choix d’'une
intervention plutét qu’'une autre. J'emploie donceudéfinition large de « pratiques
culturales », englobant leur opportunité et leucsiatités.

Pour l'estimation de la demande en eau, nous faisbiypothése qu'il est nécessaire
d’avoir une bonne représentation de la distributlea pratiques sur I'étendue considérée : ou
les pratiques se rencontrent-elles ? Dans queltgsopions ? L'analyse des travaux réalisés
sur l'identification de la distribution spatiale slgratiques montre qu’étant données les
difficultés d’accés aux données, on est amené a@aj@ver une méthodologie spécifique.

Ma question de recherche est : « Comment représeinsemuler les pratiques culturales a
I'échelle régionale pour estimer la demande rédeomam eau d’irrigation selon différents
scénarios socio-économiques et climatiques ? »

Dans I'objectif de simuler des scénarios prospecjé propose de prendre en compte la
diversité des pratiques des irrigants et de teminpate de l'interdépendance existant entre les
interventions culturales pour en donner une reptéien cohérente et utilisable dans la
simulation des scénarios.

Pour le choix de tenir compte de l'interdépendathes pratiques culturales, je m’appuie
sur le principe de cohérence qui fonde les concdptsysteme de culture et d'itinéraire
technique (Boiffin et al., 2002; Meynard et al. 020 Sébillotte, 1990). Respecter ce principe
de cohérence permet de prendre en compte de |la fgot I'agriculteur s’adapte a un
changement de contexte. Par exemple, si le climailé ne permet pas un semis aux dates
habituelles, il est possible que la suite de Ktaire technique change (variétés semées, dose
de produits phytosanitaires, irrigation etc) et qadaines pratiques ne soient pas possibles en
raison de contraintes organisationnelles nouveAdssi, je m’attacherai a décrire les liens
entre les interventions culturales pour décriténéraire technique.

Pour le choix de représenter la diversité desquas culturales, je m’appuie sur la vision
systémique de [I'exploitation agricole (Bonneviald al.,, 1989) qui soulignant
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l'interdépendance entre systeme de productionatqoies culturales me permet de supposer
gu’une diversité de systemes de production impligue diversité de pratiques culturales.

Ma question de recherche implique un certain nordbreous questions :

- Comment identifier la diversité des pratiques calies ? Sur quelles données se baser ?
Selon quels critéres la définir ? Cherche t-on@&idides pratiques diverses par le niveau
de consommation en eau qu'elles engendrent ou s#isepar rapport aux éléments
contextuels qui les déterminent?

On ne sait pas a priori si les pratiques culturdies agriculteurs pour une culture donnée
sont diverses ou non. Certains travaux montrentagm&ine similitude dans les bases de
raisonnement des agriculteurs. En effet, les algeigrs recoivent souvent des conseils de
techniciens ou des bulletins d’informations tele ¢gs avertissement d’irrigation par exemple
qui proposent en général des régles simples etdpearses d’adaptation des pratiques
culturales au contexte pédoclimatique et au typdedgloitation. Par ailleurs, les travaux
meneés en sociologie révelent une importante diéedgs réactions des agriculteurs face aux
dispositifs de gestion de I'eau et une diversit® @présentations gu'ils se font de l'irrigation
(Salles et al., 1999; Salles, 2003). Cette diverdie comportements des irrigants pourrait
donc impliquer une diversité de conduite des celurriguées.

La définition méme de ce que I'on entend par «iguat» conditionne ce sur quoi peut
porter la diversité des pratiques. On peut s’irssee soit a la diversité des types
d’interventions (intervention mécanique, applicatide désherbant chimique ou mixte des
deux types (Biarnés et al., 2004) soit a la divérdes dates d’'intervention et des modalités
pour un type d’intervention donné (doses d’engrpa exemple). Dans le cas ou
'information concernant la date et les modalitémtdrvention sont importantes pour le
probléme posé, ce qui est mon cas, on est amefiétéresser a la fois a la diversité des

« modalités » et a la diversité des « opportunitdes pratiques.

- Comment formaliser les pratiques culturales pour Emulation ? A partir de quelles
variables les décrire ?

- Commet estimer leur répartition spatiale et estilears modalités ?

Enfin, la prise en compte de la diversité des quas ouvre sur une question sur la
sensibilité de la demande en eau d'irrigation négie a cette diversité. Rien n’indique
importance de la diversité des pratiques ni smpact sur le volume d’eau d’irrigation
nécessaire et sa répartition spatio-temporelles®©demande alors quel devrait étre le degré
de précision d'estimation de la distribution spa@imporelle des dates et modalités des
interventions culturales ? Ma these ne traite pastgment de cette question mais donne des
éléments de réponse.
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[1l.DEMARCHE

Résumé

La démarche suivie durant ma thése est le réstiliaie double contrainte résultant de
'étendue considérée: (i) la représentation la e des pratiques culturales et (ii) la
simplification de cette diversité. En effet, noupgosons d’'une part, qu'il est nécessaire de
prendre en compte la diversité des pratiques pestirhation de la demande en eau régionale
selon différents scénarios d’évolution des explmites irrigantes ; d’autre part, estimer la
diversité des pratiques ainsi que leur distributgpatiale a I'échelle régionale pose des
problémes meéthodologiques (notamment a cause dellecte et de la disponibilité des
données) qui conduisent a simplifier la réalité.

Deux choix méthodologiques ont été realisés : @mper est de s’intéresser uniquement
aux systemes de cultures de mais grain. Le seindeene pas représenter 'ensemble des
pratiqgues culturales constituant litinéraire teicjue de mais grain mais seulement les
pratiques culturales qui ont un impact importamtlaudemande en eau. J'ai donc travaillé (i)
sur la pratiqgue de semis qui inclut le choix derécocité des variétés, la densité de semis et
la surface semée et (ii) sur la pratigue d'irrigatiproprement dite. Afin de donner une
représentation cohérente du systeme techniquketesentre pratiques culturales sont pris en
compte.

La démarche est composée de 4 étapes :

- L'acquisition d'informations sur les pratiques cud#iles et sur les exploitations
agricoles. Cette étape repose sur la réalisatienquiétes de différents types
pour lI'acquisition de données.

- L’identification et la représentation de la diveésdes pratiques. Cette étape
est basée sur des analyses de données multivaia@ssle but d’'une part
d’identifier les variables les plus discriminantesles liens entre pratiques
culturales et d’autre part, d’identifier des indeaars permettant d’estimer la
distribution spatiale des pratiques culturales.

- La création du modéle. Le modéle est concu a pdes résultats de la
deuxieme étape. Il est concu comme un ensemblecdielles en cascade. Il
permet de simuler les pratiques des agricultewmi choix de précocité,
irrigation) en fonction de leur situation géograple et des caractéristiques de
leur exploitation. Il produit, in fine, une estimat de la distribution spatio-
temporelle des prélevements d’eau par irrigatioladmne d’étude.

- L’évaluation du modele. Elle est faite pour la ®orfinale du modéle (la
demande en eau d’irrigation) et pour des sortiésrnmediaires du modele
(calendriers de semis).
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1.1 Les choix méthodologiques

La démarche de ma thése est le résultat d'une emaitrainte liée a la représentation de
la diversité des pratiques culturales et a la sfiogtion de cette diversité étant donnée
I'échelle étudiée.

Selon Baudry et al. (1996), l& nombre et la diversité des opérations techniques
intervenant durant le processus de production c@s®iu a ne considérer souvent que celles
qui ont un effet déterminant sur le probleme enmviemental étudié et a proposer une
combinaison d’actes techniques qui ont un sengg@gport au modéle environnemental. Par
exemple, la qualité de I'eau issue d’'une parceligi@le peut dépendre essentiellement du
type de culture (qui laisse ou non le sol nu erMivPour une culture donnée, les pratiques
de fertilisation ou de traitements phytosanitaipesivent intervenir d’avantage dans les fuites
de nitrates que les pratiques du travail du soNous nous inspirons de cette démarche pour
la représentation des pratiques culturales toudceignant que I'estimation de la demande
régionale en eau d’irrigation ne repose pas suk mrodéle environnemental » : la demande
en eau des irrigants est directement le résultatddges et des modalités des interventions
techniques.

Trois simplifications ont été choisies. Il s’agé dous focaliser sur la culture influencant le
plus la demande en eau, le mais grain, et poug catture, sur les interventions techniques
ayant un effet déterminant sur la dynamique tenilgode la demande en eau et sur la
guantité d’eau totale demandée. Nous avons cheigialls intéresser a deux interventions
techniques: le semis et l'irrigation.

[11.1.1 Estimer la demande en eau d'irrigation régionale a partir de la demande en
eau pour le mais grain.

Ce choix est raisonné par rapport a deux élémdatpoids du mais grain dans lirrigation
en France et le fait que cette culture irriguéalgae les débats sur l'irrigation.

Le mais est la culture dont dépend le plus la demam eau d’irrigation. En France, le
mais grain et semence représente 50% des surfagageés (Buisson, 2005) (Figure 5). Dans
certaines régions, il représente plus de 60% déaces irriguées : 63% en Midi-Pyrénées et
69% en région Aquitaine (Levy et al., 2005). En Myrénées, le Gers, le Tarn et Garonne et
la Haute-Garonne concentrent les deux tiers déacas irrigables et le mais y représente les
trois quart de la sole irriguée (Levy et al., 200Barmi les systémes de culture intégrant le
mais, la monoculture de mais grain domine largeméat monoculture traduit des
motivations technico-économiques orientées vergrtaluction irriguée. C’est donc sur ce
type de systeme de culture que se focalise moaitrav

En dehors du fait qu'actuellement la demande en dauces régions dépend
essentiellement de I'irrigation du mais grain,sil probable que son évolution dans les années
a venir en dépendra encore plus. En effet, I'avénimais irrigué fait I'objet d’un réel débat.
Par exemple, lors du débat public organisé en 220% le cadre du projet de création du
réservoir de soutien d’étiage a Charlas, les dgons ont essentiellement portées sur
I'évolution de I'agriculture et la place du maisgué dans le paysage agricole. Devant les
changements a venir du contexte agricole, les smid contradictoires sur le fait que les
agriculteurs continueront le mais grain irrigués loalculs prenant en compte I'évolution des
contraintes sur le revenu de I'hectare de maiguériconcluent a une diminution de 45% du
revenu a I'hectare (Arvalis-Institut du végétal02p (Annexe 2). Des études sur I'impact du
découplage des aides concluent a une régressiartampe du mais dans les régions irriguées
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au profit de I'herbe (CNCER, 2003). Mais certaigsi@ulteurs et dirigeants de coopératives
(Désangle, 2004) pensent que les agriculteursspésialisés, dont le systéme d'irrigation
n'est pas complétement amorti continueront a preddu mais irrigué dans les mémes
proportions et a bénéficier d’'une filiere bien origge. A cette occasion, certaines
associations environnementales ont préné une iiédude 15% des surfaces de mais et
demandent la mise en place d’aides publiques gsunhisiculteurs qui arréteraient d’irriguer
(Solagro, 2003).

Rénarfition des cultures irriguées en surface an 2000
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Figure 5: Répartition des cultures irriguées en Frace en 2000.

[11.1.2 Décrire l'itinéraire technique a partir des pratiques culturales ayant le plus
d'influence sur la demande en eau

L’irrigation et le semis sont deux interventionsheiques ayant une influence majeure sur la
guantité d'eau totale apportée a la plante et laadyque de ces apports a I'échelle
parcellaire. J'ai donc choisi de représenter Etaire technique de mais a partir de ces deux
interventions. Dans la pratique du semis, jindeiehoix de la précocité des variétés et de la
densité de semis. La diversité des autres pratiquiésrales (préparation du sol, fertilisation,
désherbage, récolte) n’'est pas directement analysé® ces autres pratiques peuvent étre
prises en compte pour I'analyse des pratique déssetnd’irrigation (Figure 6).

L’irrigation a un effet direct et évident sur landande en eau. La demande en eau est en
effet égale a la quantité d’eau d’irrigation quenl’souhaite apporter pendant la campagne
d’irrigation. C’est pourquoi l'objectif de notre awail est de prédire les apports d'eau
d’irrigation a I'échelle individuelle pour pouvoipar agrégation, prédire la demande régionale
en eau d’irrigation. L’irrigation est un acte te@ure qui implique, pour le mais grain, des
interventions répétées au cours de la campagnaaialt Il peut y avoir une irrigation apres le
semis, pour favoriser la levée du mais. Puis, laogé d'irrigation proprement dite, ou
« campagne d’irrigation » commenc&vant la période d’irrigation, lirrigant décide uh
calendrier prévisionnel d’irrigation (Deumier et, d995): il prévoit la date de démarrage de
lirrigation sur les différentes parcelles (en géméen juin ou juillet), la durée des tours
d’eal, une période d’arrét ou non entre les tours d’adpse & apporter par tour d’eau, des
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arréts en cas de pluie, la reprise apres un évenigrhevieux et I'arrét définitif (en général en
aolt ou en septembre). En cours de campagne,cidigur applique son plan d’action en
fonction des évenements de I'année (état de lareyltessource en eau, météorologie).
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Figure 6: L'itinéraire techniqgue maisicole (source: Arvalis). Nb: les pratiques culturales
analysées dans ma thése sont entourées.

Le semis a un effet moins direct que celui deidjation sur la demande en eau d'’irrigation
pendant une campagne culturale mais il est égaletresyimportant puisque les dates de
semis conditionnent la période des besoins en eapldntes. L’Encadré 1 explique en quoi,
théoriquement, le type de précocité de la variétésdates de semis ont un impact sur les
besoins en eau des plantes et ainsi, sur l'irogatEn pratique, ne pas intégrer la variabilité
intra et interannuelle des dates de semis a de<lewdie gestion peut conduire a de
mauvaises estimations de la demande en eau (Lekrdtaemaire, 2002b). La profession
agricole fait des propositions basées sur un anesté date de semis/précocité variétale pour
réduire les consommations en eau ou décaler cetisommation a une période moins
critigue. Des stratégies dites « d’évitement »ébassur le semis de variétés plus précoces
semées tbt dans l'année, sont actuellement expdtde®e dans le but de proposer des
itinéraires techniques adaptés a des contraindsgues de plus en plus fréquentes en fin de
cycle du mais(Ehrhard et al., 2006; Lorgeou e8l06; Omnes, 2004).

Encadré 1: Données écophysiologiques sur l'impactedla date de semis et de la précocité
variétale sur les besoins en eau du mais

La date de semis marque le début du cycle cultGed. effets sur le rendement du mais
sont bien connus : globalement, pour une méme teaat pendant la période possible |de
semis, plus le mais est semé tard, moins le rendeps important (Fleury, 1986). En
conditionnant la place du cycle cultural dans leemdrier, la date de semis conditionne le
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niveau de besoin en eau de plante et la périodegaelle surviennent ces besoins. Elle

conditionne donc a priori la période ou aura ligtigation et les doses d’eau apportées.

La précocité d’'une variété détermine les datesdifé&rentes phases du cycle de la plante
une fois la date de semis donnée. Comme les vitabsaléveloppement et les durées |des
phases de croissance du mais sont des caractérstignétiques et sont bien représentées par
la somme de degrés-jours en base 6, la précocité gtee traduite par un indicateur
climatique, les sommes de températures. Cet iralicatlimatique permet de mettre en
relation le choix de précocité et l'offre climatgud’'une région donnée (AGPM-
TECHNIQUE, 2002; Darracq, 1996) . Dans les catadsgde variétés, cet indicateur est
donné pour deux phases du cycle de la plantedylgemis a la floraison femelle et (2) [du
semis a la maturité physiologique du grain. La dwémis - floraison dépend du nombre| de
feuilles de I'hybride. Les précocités differentessellement par leur nombre de feuilles : |es
variétés dites « tardives » ont plus de feuillé&s §122) que les variétés dites « précoces » (15
a 17). Leur indice foliaire est donc plus importao® qui leur confere une efficience
d’interception du rayonnement plus grande permettane plus forte captation du
rayonnement. Il en découle d’'une part une surfa@petranspirative plus grande, mais
également une biomasse (potentiel de rendemend)iplportante. Les besoins en intrants
(eau, azote) sont alors plus importants. Ainsispéuvariété est tardive, plus ses besoins en
eau sont élevés. Enfin, pour deux variétés de pitésodifférentes, semées a la méme date et
recevant les mémes sommes de températures, lasdiora lieu plus tard pour la vari€té
tardive. Comme c’est au moment de la floraison femgie la plante est la plus sensible|au
stress, on peut supposer qu’il y aura un décakgedrel du pic de besoins en eau entre deux
précocités différentes semées dans les mémes iomsd{Girardin P., 1998). L’ensemble de
ces données physiologiques laisse prévoir quegiau dun périmetre irrigué, la demande|en
eau agricole dépend des précocités semées panisgulteurs.

La densité de semis fait partie des choix techrsqoeivent directement lié a la variété|ou
a son groupe de précocité et a l'irrigation (Dayrak996). Plus une variété est tardive, mains
sa densité est choisie élevée en théorie. La @ed'sih mais irrigué est généralement chojsie
supérieure a celle d’'un mais non irrigué. Quandh&s est irrigué, une modulation de|la
densité peut avoir un effet sur les besoins endeapeuplement et ainsi sur la conduite| de
lirrigation.

[11.1.3 Considérer la sole de mais grain comme une « unité de gestion »

Pour décrire, a I'échelle régionale, les pratigoasurales de semis et d'irrigation au sein
des systemes de culture de mais grain irrigué,’g@puie sur les travaux de (Aubry et al.,
1998a) portant sur la constitution des systemesuttere et sur la gestion d’'une sole dans
I'exploitation. Je fais ainsi 'hypothése que I'ensble des parcelles de mais grain irrigué (la
sole) constitue une unité de gestion.

Cette hypothese revient a considérer qu'il n'y auguseul systéme de monoculture de
mais grain au sein de chaque exploitation agricdéta ne veut pas dire que je considere que
toutes les parcelles recoivent les mémes opérationsnémes dates : dans la description des
pratiques, je vais considérer des regles conceraagestion differenciée des différentes
parcelles (ordre des parcelles, modalités d'intatige identiques ou non etc.). Dans sa thése,
Soggiu (1999) montre que les maisiculteurs pratitjles mémes itinéraires techniques sur
les parcelles d’'un méme flot de culture, c'estra-dn ensemble de parcelles contigués, méme
si ces parcelles ont des formes ou des tailleéréifites. Ainsi, selon ce travail, le maisiculteur
prend en compte les caractéristiques de I1lot dkure plutdét que celles de chacune des
parcelles de Ilot. Je propose donc de détermilesrregles de gestion différenciée des flots
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de culture et non des parcelles. Par rapport @ghition, cela revient a simplifier les
différences de pratiques d’irrigation pouvant eedisjuand il y a plusieurs blocs d’irrigation
(surface cultivée avec une culture, irriguée parmaériel et une méme ressource) sur
I'exploitation.

1.2 Les grandes étapes du travail

Mon travail de these suit une démarche en quatigesét(Figure 7). Il s’agit d'une démarche
exploratoire : les résultats d’une étape conditaiiétape suivante.

Analyse des
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Figure 7: Les principales étapes de la these.

La premiere étape est l'acquisition de données lear pratiques culturales et les
exploitations agricoles. Les enquétes et les dannébilisées sont présentées dans la partie
Matériel et Méthodes. L'organisation temporelle differentes enquétes y est également
présentée.

La seconde étape est I'analyse des données. Elle double objectif : identifier la
diversité des pratiques culturales des maisicudtéuigants, de les formaliser a partir de
variables pertinentes et rechercher comment esteuedistribution spatiale.

- Cette étape est présentée a travers les trois gneofiapitres de résultats.

La troisieme étape est I'élaboration du modélee Ebt basée sur les résultats de la
deuxieme étape et consiste en I'élaboration efplémentation informatique d’un algorithme
permettant de représenter I'impact des pratiquesetais et de choix de précocité et des
pratiques d’irrigation sur la demande en eau edtoffeer la répartition spatio-temporelle de la
demande en eau régionale. Le modele est concu camraesemble de modules en cascade:
les sorties d’'un module créent les entrées du necsluivant. Les choix de modélisation sont
présentés dans la partie Matériel et Méthodes.

La quatrieme étape est I'évaluation du modele.
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- Les troisieme et quatrieme étapes sont présedédesle quatrieme chapitre de la partie
Résultats.

La simulation de scénarios n’'est pas traitée damsh@se mais je donne quelques pistes
sur la structure des scénarios pouvant étre sinawes ce modele dans la discussion générale
de la these.

38



Matériel et méthodes

IV.MATERIEL ET METHODES

Résumé

Dans cette partie, je présente la zone d’étudegrigsiétes et les données mobilisées, les
analyses de données utilisées et les choix de msatiéh.

La zone d’étude est la zone de la Baise-Amont,assih versant irrigué de 500 ksitué
dans le systeme Neste dans le sud-ouest de laeFi@lest une zone agricole essentiellement
tournée vers la production de mais grain irrigug, sans étre fortement limitée en eau du fait
d'un systéeme de réservoirs et de canaux, conngiliééement des restrictions d’'usage de
'eau.

Plusieurs enquétes ont été utilisées pour obtesiddnnées qui ont conduit a I'élaboration
du modele. Une enquéte particuliere a été menéelpaalidation du modéle. Les enquétes
sont de deux types : des questionnaires par vataleoaupreés de I'ensemble des irrigants de
la zone d'étude et des entretiens auprés de grodpagiculteurs et d’organismes
d’approvisionnement et de collecte de la zone.aifkaurs, des données provenant de sources
différentes (DATAGRESTE, METEO-France, CACG, exjs} ont été mobilisées pour
compléter 'analyse des données d’enquétes et pieenhes simulations.

Pour identifier les pratiques culturales, les lieatdre elles et leur diversité tout en
simplifiant cette derniere, les analyses de donms@es$ essentiellement de type multivarié
suivies par des classifications ascendantes hiégares dans le but d’établir des typologies.
Pour identifier des indicateurs permettant d’estifaalistribution des pratiques, des analyses
multivariées, régressions linéaires multiples &t adres de régression et de classification ont
été mobilisés.

Les choix de modélisation portent sur le formaligmar décrire les pratiques culturales et
sur les outils de simulation. Un formalisme a badeerégles de décision du type « Si
[indicateur][opérateur][seuil]Alors [action] » agéthoisi.

39



Matériel et méthodes

IV.1 Le terrain d'étude

Le terrain d’application de ma recherche est ursihasersant de 572 Kmen Midi-
Pyrénées : le bassin versant de la Baise Amontei€ain a été choisi car c’est une unité de
gestion pilote pour la Compagnie d’Aménagement Ceteaux de Gascogne (CACG): des
travaux communs entre I'INRA, SCOT, METEO-FrancdaetCACG visant a améliorer le
modele de gestion stratégique de la CACG ont été&mdans le cadre du projet ADEAUMIS
en 2001 et 2002 (Leenhardt et al., 2004a; Leenterdt., 2004b). Des données sur la zone
sont donc disponibles.
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Figure 8: Localisation de la zone de la Baise Amoein France et au sein du systeme Neste.

Ce bassin versant est un des bassins versants aitugein du systeme Neste, vaste réseau
hydrographique recouvrant 8000 kméré par la CACG (Figure 8). Le canal de la Neste
permet de dériver une partie des eaux de la riviegste réalimentée par des barrages de
hautes montagnes au profit de la Gascogne doriclsements naturels sont quasi nuls en
période estivale. Ce systeme de rivieres réalinesnt#it principalement satisfaire trois
besoins : I'irrigation de 50 000 hectares, I'alirtsgion en eau potable pour environ 200 000
habitants et le soutien d’étiage des rivieres (Hdret Tardieu, 1998).

La zone de la Baise Amont représente 10% en sajgede I'ensemble du systeme Neste
géré par la CACG. Le réseau hydrographique eshtéri8ud Nord ; les principaux axes (la
Baise Darré, la Baisole, la petite Baise et ladgaBrise) sont réalimentés depuis le Canal de
la Neste et la retenue de Puydarieux sur la Ba(Eudere 8)

On peut distinguer trois grands ensembles géomtogigpies au sein de la zone: une zone
de piémont au sud correspondant au plateau de breeram -région ou prennent leur source
les rivieres de Gascogne, une zone d’alternancealiiées et de coteaux peu accidentés au
centre et une zone de coteaux accidentés au nendl{fer et Longueval, 1999).
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Au sein de cette zone rurale, les principaux usageleau sont l'irrigation et le soutien
d’étiage. Il n'y a pas de préleveurs industriels,da prise d’alimentation en eau potable
(AEP). Les usagers agricoles (ou irrigants) s’'apigionnement en eau a partir des riviéres
réalimentées gérées par la CACG et/ou a partietdmues collinaires. Ceux contractant avec
la CACG représentent la grande majorité des irtgjalts peuvent étre regroupés en trois
catégories de préleveurs (Trouvat et al., 2002):

- irrigants individuels qui pompent directement damse riviere réalimentée avec leur
propre équipement. lls disposent d’'une conventiemestitution et la facturation de leur
consommation est forfaitaire.

- irrigants regroupés en association syndicale aéer{(ASA), prélevant depuis un réseau
collectif sous pression. C’est 'ASA qui disposeite convention de restitution. Le co(t
de I'eau est ventilé par 'ASA entre chaque irrigan

- irrigants prélevant depuis un réseau collectif ggaé la CACG au titre de Concession
d’état. Des compteurs sont installés a chaque kaerdistribution et I'eau est facturée au
prorata de la consommation réelle (ef) mes charges de fonctionnement du réseau sont
incluses dans le colt de I'eau pour chaque irrigadatr chague Concession, il existe un
guota a ne pas dépasser sur 'ensemble de la Gimces

En 2002, 335 irrigants étaient raccordés a desauvgsen Concession d’état et 203 contrats
étaient signés en convention de restitution.

Figure 3: pluviométrie annuelle de 1961 & 1999 (staticfténrologique d'Auch (32))
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Figure 9: Pluviométrie annuelle de 1961 a 1999 (Abd32)).

Le bassin versant subit une importante variabitiiénatique interannuelle. Sur une
chronique de 39 ans sur la station d’Auch (32)ésitau nord de la zone, la pluviométrie
annuelle varie de 556 a 995 mm, avec une moyeni@@ denm (Figure 9). Cette moyenne est
proche de la pluviométrie annuelle moyenne du systdeste entier (750 mm).
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Figure 10: Pluviométrie mensuelle (moyenne, max, mj sur une série climatique de 39 ans
(Auch(32)).

La pluviométrie mensuelle moyenne sur une sériS@eans est de 50 mm mais elle
présente une variabilité tres importante : valenirimales proches de 0 ou nulles et valeurs
maximales dépassant largement les 100 mm (Figu)e Réndant les mois d'été, la
pluviométrie moyenne est plus faible et présente variabilité encore plus importante que
pendant les autres mois de I'année.

La variabilité climatique est également spatialan®la partie sud de la zone, le plateau de
Lannemezan recoit en moyenne 1200 mm chaque amitéprés de 500 mm de plus en
moyenne qu’au nord de la zone (Auch). L'analysend’série climatique de 32 ans sur trois
stations climatiques situées sur un axe nord-suskaude la zone montre qu’en moyenne, la
pluviométrie est plus importante de 90 mm au sudwgonord de janvier a juin. D’aprés une
étude fréquentielle climatique réalisée a partirdd@nées historiques de 1971 a 2001, la
médiane des sommes de température en base 6 el@ohiel de 1675 a 2200 °C j pour la
période du 21 avril au 31 octobre du sud au nord dene (Lorgeou et Souverain, 2003).

Administrativement, la zone s’étend sur deux dé&paents: le Gers et les Hautes-
Pyrénées et est recoupée par 5 Petites Régionsofagi(PRA) : Haut Armagnac (HARM),
Astarac du Gers (ASG), Astarac des Hautes-Pyrégié®¥), Coteaux de Bigorre (BIG), les
Coteaux de Gascogne (GAS) (Figure 11).

Les PRA sont des subdivisions des Reégions Agricalefiés définies par des critéres
d’homogénéité agro-pédo-climatique et respectant lénites administratives des
départements (Klatzmann, 1955). La surface agrictile (SAU) de la zone représente
environ 35500 ha. D’aprés une estimation réal&éeartir des données du recensement
général agricole de 2000, 11 468 ha ont été iraguemoins une fois en 2000 (soit 32% de la
SAU) et 80% des surfaces irriguées étaient occupéesiu mais grain. Cela représentait
environ 530 exploitations (Source : RA2000 (Agre2@D2)).
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Figure 11: Présentation du découpage communal de [zone et des petites régions agricoles
(PRA)

Les deux systemes de culture largement dominantlaanonoculture de mais irrigué et
une rotation blé/tournesol. (Figure 12 d’aprés MariLeenhardt, 2005 in (Leenhardt et al.,
2005)). Concernant les productions irriguées, laezest orientée vers la production de mais
grain. Les exploitations irrigant le mais sont piialement de 2 types: « polyculture
élevage » et « grande culture ».

On trouve principalement deux types de sols: desasdominante argilo-calcaire nommés
« Terreforts » et des sols a dominante limoneuss pu moins hydromorphes selon la
profondeur de la couche d’argile, nommés « BoulbéneSelon les exploitations agricoles,
les deux types de sols peuvent étre présents quehen proportions trés variables.

Figure 12: Probabilitts de
tournesol passage d'un culture (ou groupe
de cultures) a une autre.
cclza Diagramme issu du programme HMM
appligué aux données Ter-Uti des
e départements du Gers et des Hautes-
Pyrénées sur la période 1992-2000.
& Les cultures sont en ordonnées, les
années en abscisse. Le symbole « ? »
signifie « toutes les autres occupations
du sol » et « ppp » prairie
permanente. Les cultures apparaissent
si leur probabilité d’existence est au
minimum 5%. Les monocultures sont
représentées en rouge, les rotations en
noir.

pPP

bois+roc

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Probabilité mini. pour I"affichage: 5.00 %

IV.2 Les données utilisées
La représentation des pratiques culturales a llech@gionale dépend des données

auxquelles il est possible d’avoir acces et dudgnaént des données disponibles. A I'échelle
régionale, les données sont essentiellement otdtguarel’'intermédiaire d’enquétes. Dans le
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travail de these, des données ont été recueiliesigs enquétes sur le terrain d’application,
mais aussi a partir de requétes de bases de dopné@esnant des services statistiques
agricoles régionaux et départementaux ou a patdahnées commerciales des organismes
d’approvisionnement et de stockage.

Les données recueillies concernent les stratégiesodduite du semis et de [l'irrigation
ainsi que les éléments pouvant expliquer ces gieste

IV.2.1 Les données d’enquétes

Deux types d’enquétes ont été réalisés :
IvV.2.1.1 Des questionnaires par voie postale

Ce type d’enquéte a été envoyé en 2000, 2001, 20@B05 a I'ensemble des irrigants
contractant avec la CACG dans la zone, ce qui septé 92% des irrigants de la zone. Sont
alors inclus tous types d’irrigants : particuliegant une borne pour leur jardin mais aussi
agriculteurs ne produisant pas de mais. En utili&ariste de clients de la CACG, nous
contactons donc une population plus importanterggeessaire mais nous ne recueillons pas
de données sur les agriculteurs indépendants GAGG, c'est-a-dire ceux qui utilisent I'eau
d’'une ressource privée de type lac collinaire.

Avec ce type d’enquétes, la sélection des expioitatagricoles enquétées ne dépend pas
d’'un mode d’échantillonnage particulier mais dedaticipation des agriculteurs. Le taux de
retour permet d’évaluer cette participation et éénir la représentativité de I'enquéte. Les
guestionnaires ont été concgu essentiellement ageadestions fermées afin de faciliter la
participation des personnes enquétées et I'anélysaet, 1978). Les données recueillies par
guestionnaire peuvent étre de nature variées,-&'dgt qu'elles peuvent permettre de
recueillir des données factuelles mais aussi deséhls représentant un avis ou un ressenti.
Néanmoins dans notre cas, nous n'avons récoltélegidonnées factuelles.

Trois groupes de questionnaires ont été utilisés:

- Des questionnaires envoyés en 2000 et 2001 (avanh@se) pour recueillir des données
sur les dates de semis des cultures d’été, leétgaret les surfaces semées a chaque date
ainsi que le type d’exploitation (Grande cultureRulyculture élevage), la main d’oeuvre
et le nombre de vaches en cas d’élevage bovirtaadta{Leenhardt et Lemaire, 2002b).
(Annexe 3). J'ai pu utiliser ces données.

- Un questionnaire envoyé en juin 2003 (Annexe 4u ldes analyses des données des
questionnaires précédents, son objectif était Bgaeia la these : recueillir deux grands
types de données. D’une part, pour le mais gresndates de semis, et pour chaque date,
la précocité de la variété semeée, la densité dassdentype de sol, I'emplacement
topographique de la parcelle et la surface sem@eiti@ part, des données permettant de
décrire le systeme de production de I'exploitatiorain d’ceuvre, détail des productions
végétales et animales, ressource en eau et matémigjation.

- Un questionnaire envoyé en 2005 (Annexeb). Sonctif)je&galement spécifique a la
these, était de récolter un jeu de données deatmiiddu modéle. Il a permis de recueillir
trois types de données: des données sur le systemgroduction des exploitations
produisant du mais grain irrigué, des données’stganisation du chantier de semis et
des données concernant l'itinéraire technique dis grain irrigué.

Pour I'envoi des questionnaires 2003 et 2005, ytdisé la liste des clients de la CACG
dans la zone datant de 2003. Le questionnaire 2@8 envoyé par la CACG elle-méme et a
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permis ainsi un transfert d'informations auprés ukegers sur les résultats des enquétes 2000
et 2001 tandis que le questionnaire 2005 a étéyénaa nom de I'INRA. Etant donné le
faible taux de retour pour ce dernier a l'automr®3) le recueil des données de ce
guestionnaire s’est essentiellement fait par t@éphauprés des 55 agriculteurs ayant
préalablement accepté de participer a I'enquétar Rs appels téléphoniques, j'ai été aidée
par quelques étudiants du DAA Systeme de Productmvironnement et Territoire de
FTENSAT.

IvV.2.1.2 Des entretiens

En sciences humaines, l'entretien s’inscrit dang wiémarche méthodologique bien
distincte de celle du questionnaire. C’est une ouihde production de données verbales
guand on ne connait pas la cohérence entre lesmafmns recherchées, ceci auprés
d’individus ou de groupes restreints (Blanchet etn@an, 1992). Dans le cadre de ma thése,
les entretiens réalisés ont été essentiellemdigéstipour recueillir des données. Par exemple,
les entretiens réalisés auprés des organismesrdiapipnnement et de stockage ont eu pour
objectif d’identifier précisément leurs pratiquesabnseil mais n’ont pas été analysés par des
meéthodes propres aux sciences humaines (analysaléegar exemple).

Trois séries d’entretiens ont été menées et aredyaéant et au cours de la thése :

- Un premier groupe d’entretiens basé sur des questices semi-ouverts et ouverts mené
en 2001 a été utilisé pour l'identification destjpaes d'irrigation et la recherche de clefs
de spatialisation de ces pratiques. Ces enquétéssgation, réalisées avant la these par
trois étudiants dans le cadre d’'un projet Pouruetl& Développement Régional (Bergez,
2003), comportaient trois volets : un volet tecbragronomique, un volet économique et
un volet sociologique.

- Jai mené un deuxieme groupe d’entretiens basésusugjuestionnaire semi-ouvert en
2003 aupres de techniciens ou dirigeants d'orgassm’'approvisionnement et de
stockage afin de connaitre l'organisation de laterettes semence de mais grain, les
conseils apportés aux maisiculteurs et la connaissaxperte des techniciens sur les
pratiques des maisiculteurs irrigants (Annexe @s stings de vente des variétés de mais
de certaines coopératives ont été obtenus.

- Un troisieme groupe d’enquétes, aupres de 20 mdsics de la zone, a eu lieu en 2004
(Annexe 7). Les agriculteurs ont été choisis erction de leur localisation géographique,
de leur organisme d’approvisionnement en semenicde éeur adhésion ou non a une
CUMA pour le semoir. Ces enquétes m’ont permis aitaune meilleure connaissance de
la zone, d’avoir acces a certaines justificatiamslas pratiques et d’acquérir des données
techniques sur I'organisation des chantiers de setai mené cette enquéte avec l'aide
d’un stagiaire de licence de 'ENFA (Soulé, 2004) .

IvV.2.1.3 Le statut des différentes enquétes et la temporaditde leur analyse

La Figure 13 présente un résumeé des différenteaétes) analysées dans le temps de la
thése, les données recueillies et précise la tatifodes analyses menées.

45



Matériel et méthodes

Les enquétes Les données Période d'analyse
Avant . o Pratiques d'irrigation et contraintes
la Enquétes irrigants 2001 (agri 2001) d’exploitation
these Semis 2000-2001 Dates, variétés, PRA, sol, mo, GC/PE
2
0 é ldem+ t hie+SP* :
0 Lancement enquéte postale 2003 em+ topographie Agri 2001
(semis 2003) . .
3 ) o Listings de vente + points de
Organismes d’approvisionnement vue d’experts
et de stockage (0As 2003) I OAS 2003
2 A
0 Retour enquéte postale 2003 N
. . Données socio- Semis 2000 2001
0 20 agriculteurs Baise (agri 2004) organisationnelles sur les
4 ) chantiers semis/récolte, )
30 agriculteurs Neste parcellaire, O.A.S. Semis 2003
Liens entre conduites T Agri 2004
2
0| Lancement nouvelle enquéte postale  SP*, organisation du il
0 2005 (syst. 2005) chantier de semis, dates
et modalités de I'itk*
5 mais grain irrigué

Retour enquéte postale 2005

Syst. 2005
*Nb: SP= systéme de production, O.A.S.= organisme d'approvisionnement et de stockage, itk=itinéraire technique

Figure 13: Les enquétes menées et ou analysées arida these

Concernant la conduite du semis, les données dates|ypostales de 2000 et 2001 (semis
2000 2001) et aupres des organismes d’approvisioeneet de stockage (OAS 2003) nous
permettent d’émettre des hypothéses. Les donnémsquBtes de 2003 (semis 2003),
complétées par les données d’enquétes aupresalikgurs en 2004 (agri 2004) permettent
de valider ces hypothéses. Concernant la condeitérdgation, les connaissances de mon
équipe de recherche m’ont permis d’adopter une d#maléductive directement a partir des
données d’enquétes menées en 2001 (agri 2001)sdrdnle des analyses a permis de
concevoir un modele que jai implémenté informagionent. L’enquéte postale 2005 (syst.
2005) a permis de recueillir des données permettastimer la qualité prédictive de ce
modele élaboré a partir des enquétes précédentes.

IV.2.2 Les données non issues d’enquétes réalisées dans le cadre de la thése

Des données provenant d’autres sources d’informafiee les enquétes ont également été
mobilisées dans la démarche de these afin de :

- juger de la représentativité des données d’enquétes
- analyser les données d’enquétes;
- constituer des données d’entrée ou de validatiomaidele.

Il s’agit principalement de quatre groupes de desné(i) les données concernant les
exploitations agricoles provenant des services adtmatifs de statistiques agricoles
(DATAGRESTE) et en particulier du recensement géinggricole de 2000, (ii) des données
meéteorologiques en point de grille provenant de BBTFrance et des caractéristiques
pédologiques de la zone de la Baise Amont provedania CACG ,(iii) de données
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d’expertise recueillies notamment aupres de peesmiravaillant sur lirrigation du mais a
Arvalis-Institut du végétal et (iv) de données e&sude simulation telle que I'estimation de la
consommation en eau par le modéle ADEAUMIS utilzs la CACG pour sa gestion
stratégique.

IV.3 Choix de modélisation

IV.3.1 Choix d'un formalisme pour décrire les pratiques culturales

Pour décrire les pratiques culturales et les simybarmi les formalismes possible
(Encadré 2), nous avons choisi de les représentisrferme de regles de décisions du type Sl
[indicateur][opérateur][seuil] ALORS [action][modi& d’action]. Le formalisme sous forme
de régles de décision est particulierement adafitcidelle régionale : il permet d’effectuer
une premiere simplification dans la description @estiques culturales en simplifiant la
diversité des calendriers culturaux. En effet,daendriers de I'ensemble des exploitations
présentes au sein d’un territoire une année dosmidtele résultat de I'hétérogénéité du milieu
(variabilité spatiale du climat, sol) et de la dsi®®¢ des logiques d’action dans I'espace
considéré. Dans le cas ou le territoire présengevamiabilité spatiale climatique, ce qui est
généralement le cas quand on travaille a I'écheitgonale, une logique d’action donnée
implique déja une diversité de calendriers. Pamgpte, pour une régle de décision basée sur
un seuil de somme de température donné, le sast pas atteint a la méme date partout dans
le territoire. L'existence d'une diversité de logas d’'action (c'est-a-dire une diversité
d’indicateurs, de seuils et de modalités d’actipaiit augmenter la diversité des calendriers
ou au contraire, provoquer une homogénéisttides calendriers culturaux.

Encadré 2: les formalismes de représentation desgtiques culturales

Les pratiques culturales peuvent étre décrites ldgiqurs maniéres. Elles peuvent étre
décrites par les dates et modalités des opératemimiques sans que le processus ayant
conduit au choix de ces dates et modalités neegpitcité. On décrit un calendrier d’actions.
En général, cette représentation des pratiquesiralds est utilisée dans le cadre |du
diagnostic : on se situe apres une campagne deltetaconnaissant l'itinéraire technigue
pratiqué, il est possible d’analyser a posteries tonséquences de cet itinéraire technjque
(Kropff et al., 2001b; Kropff et al., 2001a). Lemapques culturales peuvent également étre
décrites par les logiques d’action menant au calendbservable une année donnée(Papy,
1999; Sébillotte et Soler, 1990). Les logiques titacsont représentées sous forme de régles
de décision de type Sl [indicateur][opérateur][§eSLORS [action][modalité d’action]. C
formalisme, inspiré de la programmation informagigupermet de décrire le processus
d’adaptation de l'agriculteur a I'évolution du certe (évolution de I'état du sol, de |la
culture, des conditions météorologiques et auttésments tel que la mise en place d’'une
restriction d’'usage de I'eau par exemple). Il cemtidans le cadre de la prédiction et de la
conception de systemes de culture. Si on cheraeprésenter I'organisation des pratiques
culturales au sein de litinéraire technique, dwsté&ye de culture ou du systeme |de
production, il devient nécessaire de prendre enptenta planification réalisée par les
agriculteurs dans la description de la logique tibac Sont alors représentées les regles
d’enchainement dans le temps des différentes eménons. Ces regles d’enchainement

19 pour atteindre un objectif de date identique, gewsemis, lirrigation, ou la récolte, les
agriculteurs peuvent mobiliser des logiques d’actdférentes.
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peuvent étre également des régles de décisionpausy...ALORS...SINON (Aubry et al.,
1996) ou des regles du type REPETER ... TANT QUBergez et al., 2001); Elles peuvent
étre aussi des regles de priorité entre culturesntee ateliers quand on cherche a représenter
les interventions au sein du systéme de produéfittonaty et al., 1990).

Le semis peut étre formalisé sous forme de reglededision. Dans les travaux développés
a I'échelle de I'exploitation agricole, on peuttiiguer quatre types de régles: les réegles de
priorité de semis entre cultures, les régles podanla détermination des jours disponibles,
les regles portant sur la détermination du nombleatiares semés par jour suivant
l'organisation du chantier de semis et les regles dktermination des dates de
semis(Leenhardt et Lemaire, 2002b; Papy et Semneltd86; Papy et al., 1990; Reboul,
1965). Les regles de détermination des jours dibpes sont basées sur des indicateurs
biophysiques permettant de décrire la possibiliiénon d’entrer dans les parcelles (bilan
hydrique, pluviométrie des jours passés) et la amsance de la période ou de la température
a partir de laquelle la germination du mais estsipdes (température ou date issue de
'expérience). Les regles de détermination du nembhectares semeés par jour sont basées
sur des déterminants décrivant l'organisation davdil, les équipements et le risque
climatique accepté par I'agriculteur : nombre d’tesuutilisables par jour pour le chantier,
durée des opérations, organisation du chantier f@nmde tracteurs, quelle main d’ceuvre,
réalisation des opérations parcelle par parcell@@u?). La détermination des dates résulte
de la combinaison des deux types de régles prétgden

- Je propose de m’appuyer sur ces travaux pour septgr la stratégie de semis a
I'échelle de la sole de mais et en donner une septétion a I'échelle régionale.

Il n'existe pas a ma connaissance de travaux ay@veloppé et simulé des régles sur le
choix de la précocité des variétés et de la dedsitéemis au sein des exploitations agricoles
ou de la sole d’'une culture. Des tests associamtdabte a une précocité sont réalisés a l'aide
des modeles de culture afin d’évaluer leur impacies besoins en eau des plantes (exemple,
(Debaeke et Aboudrare, 2004)) mais ils ne sonbpass sur des regles de décision.

- Je propose de développer des régles reliant hisgaon du semis au choix de la
précocité des variétés semées et de la densignus.sle parlerai de « stratégie de semis et de
choix de précocité » en considérant cette stratémgieme un ensemble de décisions.

L’irrigation peut étre décrite sous forme d’'un cembe regles a I'échelle de I'exploitation
(Leroy et al., 1996; Leroy et al., 1997) et a I'éibd d’'un bloc d’irrigation (Bergez et al.,
2001; Bergez et al., 2002a). Dans une exploitatiogante, on peut distinguer trois types de
regles : des regles pour décider des prioritéeeaniitures irriguées, des regles de gestion du
temps de travail et de l'usage de la ressourceaen(eéébit et matériel) et des regles de
conduite (ou pilotage) de l'irrigation par cultyseur décider du démarrage, de l'arrét et de
doses d'irrigation. Les régles de conduite de igation sont de la forme Sl
[indicateur][opérateur][seuil] ALORS [action][modi#&# d’action]. Différents indicateurs
peuvent étre utilisés : condition climatique, stadiural, bilan hydrique, temps écoulé depuis
la derniére irrigation, date calendaire, niveaua$source en eau etc. L'action indique la dose
d’irrigation nécessaire

- Pour la représentation de [lirrigation, je propogdeitiliser la représentation de
lirrigation telle que formalisée par Bergez et §2001) et d’identifier les valeurs des
parameétres des régles permettant de représenteprdgisjues a I'échelle régionale. Je
désignerai désormais I'ensemble des décisions derlduite de I'irrigation sous le terme de
« stratégie d’irrigation ». Pour la modélisation dette opération technique, jutilise un
modéle pré-existant nommé MODERATO (cf. §3.2).
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Stratégie de semis et de choix de précocité aiégisd’irrigation sont ainsi les éléments
décrivant l'itinéraire technique dans ce travaislliens entre les deux stratégies, autre que
ceux liés a l'atteinte de différents stades culiyraeront recherchés. La nature des décisions
les décrivant est variable : elles peuvent étre ndéure « stratégique », comme celle
concernant le choix de précocité, le choix de gpamer a semer, la durée des tours d’eau; ou
de nature «tactique » comme celle concernant déssdde démarrage de lirrigation et du
semis, les arréts de l'irrigation en cas de pltge e

IV.3.2 Choix d’'un modele permettant de simuler le développement du mais

Afin d’estimer la demande en eau a partir d’'unecdp8on des pratiqgues, nous avons
choisi d'utiliser le modele MODERATO (Bergez et, &001). C’est un modele combinant un
modéle dynamique biophysique de simulation d'uriuceide mais et un modéle de décision
relatif a la conduite de l'irrigation. A partir d@ description d’une situation pédoclimatique et
d'un jeu de contraintes sur l'irrigation, de domméur le semis (date de semis, variété,
densité) et de régles pour le fonctionnement désabipns culturales, MODERATO fournit
les résultats du fonctionnement du systeme bioghgset en particulier la consommation en
eau unitaire et un calendrier d'irrigation. Les tramtes sur l'irrigation sont de trois ordres :
contraintes d’équipement, de ressource et congidties a des restriction d’'usage de I'eau
ou a des contraintes organisationnelles. Il essiplesd’estimer la demande en eau unitaire a
partir du calendrier d’irrigation en ne fixant aneurestriction d’'usage de I'eau.

Le modele biophysique est paramétré sur un jeuahméks important recouvrant une
bonne partie de la région Midi-Pyrénées (Wallachlgt2001). Le modéle décisionnel a été
validé aupres d’irrigants du Tarn et de la zonéadgaise Amont (Bergez, 2003).

L'utilisation de ce modeéle permet d'utiliser une aétisation de la pratique d’irrigation
préexistante en accord avec nos objectifs de stionlde regles de décision. Par agrégation
des résultats de simulation, il permet d’estimatdemande régionale en eau.

IV.4 Le type d’analyses menées

IV.4.1 Pour identifier les pratiques et simplifier leur diversité

Pour définir les stratégies et simplifier la dive¥s je propose d'utiliser un modele
typologique. L'Encadré 3 présente les différentpety de typologies. On peut constater
gu’elles sont habituellement peu utilisées pouridéda diversité des pratiques culturales ou
des systemes de culture. Empruntant le terme anGib®99) qui I'applique a des sous-
systemes de I'exploitation agricole, je proposepdecéder par « typologies modulaires »
c'est-a-dire par typologies appliquées a des sysigéraes de litinéraire technique et de
rechercher les liens entre les sous-systemesénaithe est de rechercher des groupes de
variables homogenes portant sur le semis, surdexae précocité, sur la densité de semis
d'une part et des groupes de régles homogénesnpaa l'irrigation d’autre part puis de
regrouper les groupes au sein d’une nouvelle typelo

Encadré 3: les typologies

Pour représenter la diversité existant au sein damitoire, on utilise des modeles
typologiques que I'on applique en général aux datqtions agricoles (Dobremez et Bousset,
1995). La réalisation d’'une typologie d’exploitatou d’autres objets est une démarche
d’identification des principaux facteurs structuréan diversité. Les facteurs déterminent |es
ressemblances et les différences entre les exjdmisa; leurs modes de combinaison doivent
étre explicités et peuvent étre interprétés en et fonctionnement des exploitations. Les
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typologies développées de maniere systématiquemeoaertaines typologies d’exploitation
permettant de décrire I'agriculture nationale (caamfOTEX) ou régionale (comme la
typologie SICOMORE en région Midi-Pyrénées), sosdemtiellement utilisées pour décrijre
la diversité structurelle des exploitations. D’astitypologies, développées pour répondre a
une question particuliere, portent sur la diversiégs fonctionnements d’exploitation. Elles
incluent alors parfois certains éléments décriviantcatégorie de pratique culturale pu
d’élevage (Cristofini et al., 1978; Girard, 200%®rit et Landais, 1993). Les typologies
portant directement sur les systemes de cultureitinéraires techniques sont rares. Elles
ne sont pas développées de maniere systématiqgesordien général établies dans le cadre
de travaux de modélisation « ponctuels » commepample dans les travaux de (Mignalet
et al., 2001; Mignolet et al., 2004). Ces typolsgsent issues de I'observation du terrain ou
de de données d’expertise et portent sur une eméon technique opérée sur plusieurs
cultures (Mignolet et al., 2004). L'interventionctaique est décrite comme un mode|de
gestion sans description de régles de décisionesuimterrelations existant avec d’autres
interventions.

Pour établir les typologies et identifier les vhtes les plus discriminantes de la diversité
des pratiques, jai utilisé les analyses statigs] multidimensionnelles : analyses en
composante principale (ACP), analyse des corregpwes multiples (ACM) suivies de
classification ascendantes hiérarchiques (CAH) €kem 1981; Venables et Ripley, 2002).

IV.4.2 Pour rechercher des indicateurs permettant d’estimer la distribution spatiale
des pratiques culturales et définir des scénarios

La recherche d’indicateurs est réalisée parmi desées géoréférencées ou pouvant étre
geéoréférencees. Il s’agit par exemple de donnéemnsées par des enquétes administratives
agricoles. Le géoréférencement peut étre plus dosméche ; le RGA par exemple, avec un
geéoréférencement communal, couvre exhaustivemerziotee. Les types de sol, la zone
topographique des parcelles ou encore une coop&rauvent étre géoréférencées a l'aide de
cartes ou de la délimitation d’'un bassin de codlect

Cette recherche a un double objectif :

- Le premier objectif est de rechercher des donnéedeiment accessibles a I'échelle
régionale permettant de déterminer la distribuspatiale des pratiques. Rappelons que
pour estimer la demande régionale en eau d’irogathous avons besoin de localiser ou
d’estimer des proportions de pratiqgues dans letegtas pédoclimatiques existant dans la
zone. Pour cela, le principe a été de recherchefieles statistiques ou mécanistes, selon
les possibilités, entre les variables décrivast peatiques culturales et des variables
décrivant les exploitations agricole mais aussir leenvironnement (contexte
pédoclimatique, topographie et organisme d’approrisement et de collecte)

- Le second objectif est de rechercher des donnéseanfale lien entre le contexte
stratégique des exploitations et les pratiquesuralés afin de simuler l'impact de
scénarios décrivant I'évolution des exploitatiorrggantes sur les pratiques culturales et
par suite, sur la demande régionale en eau d'froigalLa Figure 14 présente sous forme
de «couches dinformations » le type de donnéealysées afin de déterminer
les indicateurs. Il s’agit du type de sol et detda@ographie, du climat, de données
décrivant les systemes de production et du typegdiisme d’approvisionnement et de
stockage. Les scénarios ne sont pas fixés a prseton les indicateurs identifiés, il sera

1 Recensement général agricole
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possible de connaitre les variables contextuellépaurront étre utilisées pour construire
ou traduire les scénarios a simuler pour estimdetaande en eau d’irrigation.

Eléments potentiellement
déterminants:

i Organisme
Contexte /' B d'approvisionnement et
SocCIo-
économique de stockage

et
cadre d Type d’exploitation
de contraintes ' i (systeme de production,
fes exploitationsg organisation du travail)
?_Ome_Xte e o o o Climat: pluviométrie,
climatique ° ° . . température
Contexte ;
Type de sol, topographie
pédologique P pograp
et
topographique
Scénarios De la:
Distribution spatiale des
AR TIS A A pratiques culturales

Figure 14: Représentation des différents niveaux devariables explicatives de la distribution des
pratiques culturales explorées

Pour rechercher des liens statistiques entre leséls potentiellement déterminantes et les
pratiques, j'ai utilisé les analyses multivarieELM), les régressions linéaires multiples, et
les arbres de classification et de régression (QAREtte derniere méthode est présentée
dans I' Encadré 4.

Encadré 4: la méthode des arbres de régression et dlassification (CART)

Les démarches a base d’arbres de classificationTC/pdur les variables qualitatives) ou
de régression (pour les variables continues) sad ohéthodes de modélisation non
paramétriques qui coupent de maniere recursivpd@s multidimensionnel défini par des
variables indépendantes en zones aussi homogéregogsibles par rapport a une variable
gue I'on cherche a expliquer. Le résultat est wnesire hiérarchique binaire appelé un arbre
de décision. Cet arbre est défini par des « branshet des « feuilles » qui contiennent |les
regles permettant d’expliquer les relations entevériable a expliquer et les variables
potentiellement discriminantes et, quand l'arbré medictif, de classer de nouveaux ¢as
(Vayssieres et Allen-Diaz, 2000). L’'avantage detecehéthode est d’'une part qu’elle ne
requiert pas la vérification d’hypothéses partierds sur la distribution de la variablg a
expliquer, que des données de nature diverses pieéive utilisées et qu’elle n'impose pas la
linéarité des relations entre variables (Speybraatcil., 2004), d’autre part qu’elle permet
d’établir des regles de prédiction sur un espauaaldonnée pas facilement accessible. Ainsi
cette méthode est utilisée depuis longtemps en cm@Eet plus récemment en écologie
(prédiction de la répartition des especes en fonctie caractéristiques environnementales
d’une région (Glenn De Ath et Fabricius, 2000; Gl&e Ath, 2002)ou de la productivité des
prairies (Zhang et al., ), en économie agricol&dmtion du maintien ou de I'abandon de
I'élevage par des immigrants urbains dans une médidfrique central marquée par des
conflits (Speybroeck et al., 2004) et en pédoldgi&diction des caractéristiques des sols
pour établir une carte des sols d’'une région airpdet quelques relevés ponctuels sur le
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terrain (Scull et al., 2005)). Pour savoir si ubrarde décision est prédictif ou non (dans ce
dernier cas, le résultat est tres dépendant ddgalonnées), on utilise généralement un jeu de
données de validation. Quand le nombre de donrdlestées est insuffisant pour étre scindé
en un jeu de données d’apprentissage et un jeuodeéds de validation, il est possible
d’utiliser la méthode de validation croisée qui sieste a diviser le jeu de données
d’apprentissage en échantillons de 10 (par détau¥ échantillons tirés au hasard. L'arpre
est prédictif s’il existe un nombre de feuilles meeuds ou I'erreur de prédiction présentg un
minimum. Si I'erreur de prédiction présente un mmam pour un nombre de feuilles ou
noeuds correspondant a I'arbre complet, I'arbreemibtn’a pas de propriétés prédictives|; il
est seulement explicatif des relations entre vigghu sein du jeu de donnée d’apprentissage
(Glen De Ath et Fabricius , 2000).
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V.RESULTATS

Les résultats de la these sont présentés en qulteptres. Les trois premiers chapitres
portent sur (i) l'identification et I'analyse desafiques d’irrigation et des pratiques de semis
et de choix de précocité et (ii) la recherche d’'ové¢hode de détermination de la distribution
spatiale des pratiques. Le quatriéme chapitre ptéde modele établi a partir des résultats
présentés dans les trois premiers chapitres aiessgn évaluation.

Résumé

Le premier chapitre porte sur lidentification d&aségies d’irrigation et la recherche
d’indicateurs permettant d’estimer leur distribatigpatiale. La stratégie d’irrigation est
décrite par des indicateurs et modalités d’actiam é¢ansemble de regles de décision établi
par Bergez et al. (2001).

Deux classes de stratégies d'irrigation sont oldsnu_es variables discriminantes
définissant ces deux classes sont : la durée dulteau (j), la dose d’eau par jour (mm/j) et
la présence ou non d'un arrét entre deux toursud@dn). Les variables décrivant le
démarrage, le retour en cas de pluie et I'arrénhidiéfde l'irrigation présentent une importante
variabilité au sein de chaque classe. Dans la deria Baise-Amont, on ne trouve qu’une des
2 classes. Il s’agit de la stratégie d'irrigatioqpé définie par: une durée de tour d’eau
supérieure a 6 jours, une dose journaliere infégieu5mm et un arrét entre les deux tours
d’eau.

bY

Il napparait pas possible de directement préde® dlasses de stratégie a partir des
typologies décrivant la structure des exploitatiohgcune des méthodes statistiques testées
n'a été concluante. Par contre, il est possibl@réddire une variable des stratégies, la durée
des tours d'eau, a partir de la capacité théordjueigation calculée pour I'exploitation.
Comme la durée du tour d’eau est la variable Ia discriminante des stratégies, la capacité
d’irrigation pourrait donc étre un indicateur pettapt de déterminer la distribution spatiale
des stratégies d'irrigation a I'échelle régionale.

*k%

Le second chapitre porte sur l'identification delizersité des pratiques de semis et de
choix de précocité des maisiculteurs de la zondad®aise. La démarche repose sur
I'utilisation de trois types d’information sur cpsatiques : les recommandations des instituts
techniques et conseillers, les pratiques effect{cesnues grace a des enquétes postales) et
des données d’experts.

Les données factuelles issues des enquétes postaletrent que les associations
{précocité, date de semis} au sein du périmetigué sont trés variées une année donnée. La
variabilité interannuelle des proportions de cemeaigitions n'est pas négligeable. L’'analyse
comparée des trois groupes de données permetiddntifier une diversité de périodes de
démarrage des semis et de répartition des groupgsré&tocité entre les petites régions
agricoles qui serait due a la variabilité spatieclimat et (ii) une diversité de conduites du
semis et des choix de précocité entre exploitatagnsoles qui serait due a des organisations
de chantier et des stratégies de production variées variables permettant de décrire la
diversité des conduites entre exploitation somt ndmbre de groupes de précocité semeés et
leur ordre de semis, et la vitesse du chantier etriss Ces trois variables forment des
combinaisons de pratiques pouvant étre mise etialavec des stratégies de production et
d’organisation du chantier de récolte.

*k%
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Le troisieme chapitre porte sur la recherche dGatiurs géo-référencés (ou géo-
référencables) permettant localiser ces pratiqeesedhis et de choix de précocité au sein de
la zone de la Baise.

Pour prédire les périodes de démarrage des chdetsemis et les proportions des groupes
de précocité semeés en un lieu donné, nous avohero® des criteres pédoclimatiques et
topographiques. De fait, le calcul du nombre degalisponibles pour le semis en différents
points sur un axe nord-sud dans la zone a permigldier 'hypothése d’impact du gradient
climatique sur I'échelonnement des périodes de d@aga des semis. Les proportions de
groupes de précocité au sein des petites régiaitobeg varient, quant a elles, en fonction du
type de sol ou de 'emplacement topographique desefies.

Pour prédire la distribution spatiale des combimragsde pratiques au sein de la zone, nous
avons recherché des indicateurs parmi les condisagtiexploitation. Une approche statistique
a permis de déterminer 3 classes de stratégiesrdis £t de précocité ainsi qu’'un arbre de
classification permettant de prédire les stratégiesfacon probabiliste en fonction de 4
variables simples décrivant I'exploitation. Une xiéme approche, qualitative, a permis
d’identifier les déterminants de deux variablesisinantes des chantiers de semis et de
choix de précocité : le débit de chantier et le bhimnde groupes de précocité. Le nombre
important de ces déterminants et le fait que cestaiéterminants dépendent de criteres
subjectifs, propres a I'agriculteur, expliquenimjossibilité de prédire les stratégies de semis
et de choix de précocité de facon déterministeéahklle régionale. L'ensemble de ces
résultats a permis de proposer une méthode d’dstimspatiale de pratiques de semis et de
choix de précocité.

*k%k

Le quatrieme chapitre porte sur I'élaboration évéluation du modele d’estimation de la
distribution spatio-temporelle des prélevementsad’'gar irrigation. Ce modéle prend en
compte la distribution spatiale des pratiques dgscaiteurs (semis, choix de précocité,
irrigation) en s’appuyant sur des criteres géogras et sur des caractéristiques de leur
exploitation.

Le modéle est constitué de deux parties : la premi@mmeée SIMITKO permet d’estimer
les quadruplets {date de semis, précocité, dersitéace} de chaque agriculteur du périmétre
irrigué. Elle est composée de quatre modules. eenjar module estime les jours disponibles
pour le semis dans la zone climatique de I'agrezultle second estime la date de démarrage
de l'agriculteur en fonction des jours disponibd¢sie sa surface de mais grain. Un troisieme
module estime la stratégie de semis et de chopréeocité de I'agriculteur en fonction de le
SAU, de la surface irriguée, de la surface de ngadén et de la présence d'un atelier
d’élevage ou non et enfin le quatrieme estime &eslde semis suivant celles de démarrage,
puis la précocité, la surface semée et la densitgethis pour chaque date en fonction de la
date de démarrage, des jours disponibles et deakggie. Cette partie fait appel a des regles
probabilistes, ce qui lui confere une nature stetithae. La seconde partie est basée sur un
modele préexistant nommé MODERATO (Bergez et a@01). Ce modele simule une
stratégie d'irrigation pour chaque quadruplet {ddéesemis, précocité, densité, surface}, de
maniere déterministe, et permet I'estimation deiribution temporelle de la demande en
eau d'irrigation. Les simulations étant réaliséasurpl’ensemble des quadruplets des
agriculteurs du périmétre, on peut obtenir une ésgmtation spatiale de la dynamique
temporelle de la demande en eau, et ce, en tenmlealplistes.

L’évaluation du modele porte d’'une part sur l'esttron des pratiques de semis et
précocité (quadruplets) pour I'ensemble des ageaus. Pour cela, le modele a été appliqué
sur un échantillon de 46 maisiculteurs irrigantdaleone d’étude, dont les caractéristiques
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ont été obtenues par enquéte postale. Le pararaétiag régles de décision d'irrigation
adopté est celui utilisé par le gestionnaire deeksource en eau (CACG) dans le modele
ADEAUMIS (Leenhardt et Trouvat , 2004). L'analysemtre que la distribution des surfaces
semées dans le temps est bien simulée mais qpeolesrtions des variétés demi-tardives et
tres tardives sont surévaluées. L’évaluation paoftaitre part sur le volume d'eau total
consommeé sur la zone d’étude et sur sa distribuganporelle. Pour cela, nous avons fait
tourner le modele avec les données concernanOesriigants de la zone, identifiés a partir
du RGA 2000. Nous utilisons les données de reldeasonsommations sur la zone, réalisées
par la CACG en 2005 comme référence. Nous avonkerégat pu comparer I'estimation
réalisée avec notre modéle a celle obtenue pagdgognaire avec un modéle moins complet
dans la prise en compte de la diversité des pediqu
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V.1 Atrticle 1: Assessing the irrigation strategies over a wide geographical
area from structural data about farming systems.
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V.1.1 Abstract

Accurate estimation of regional water demand bycaiure, mainly consumed by farmers
for irrigation, is a key requirement for water mgement. It depends on the farmers’
irrigation practices which itself depend on thenfars’ irrigation strategies. Describing
irrigation strategies over a region is rather difft due to the large number and the diversity
of farmers. We seek whether it is possible to attarsse irrigation strategies from easily
accessible farm characteristics data at the rebswmade. For that purpose, we investigated the
relationships between maize irrigation strategiesl d@hree farming sub-systems: the
production system, the water resource system angrtbation equipment system.

Based on a 56-farmers survey of maize irrigatimatsgies carried out in two different
areas in south-western France, we firstly creaygdldogies from the three farming sub-
systems and from irrigation strategies and, in@se step, analysed the links between the
different typologies. Multivariate analyses, clusa@alyses, linear regressions and regression
trees were used for that purpose.

Only two types of irrigation strategies were fouhdt could not be fully explained by the
three sub-systems typologies. However, the thewaleiirigation capacity explains a part of
the irrigation strategies. Such data can be obdaiae a wide geographical scale from
administrative data bases.

Strategic management of irrigation is similar angirfgrmers in a given area while more
operational actions differ from farmer to farmetar®lardisatiorof strategies due to county-
based advice is then discussed.
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V.1.2 Key words

Water management, Regional scale, Farming subragstérrigation strategy, Maize,
Multivariate analysis.

V.1.3 Introduction

One of the greatest challenges for the coming descadll be to increase food production
to feed the steadily growing world population. Age proportion of that increase will have to
come from intensified agricultural systems suppbrby irrigation (FAO, 2002). Where
irrigated agriculture is developed, water usedifogation can represent more than 90% of
water consumption during the dry season (e.g. Hurand Tardieu, 1998). In an ever
increasing number of countries, existing resouaresalready fully exploited (Smith, 2000;
FAO, 2002). Even where water is plentiful, watemadad for purposes other than agriculture
(drinking water, leisure, industry etc) is increasiand can become a source of conflict
between different components of the society (Ramd@02). Planning and management of
water resources have thus become a very impodane ieverywhere in the world. Accurate
estimation of irrigation demand by agriculture atge scale is then a key need for more
precise water management.

The most common procedures for water managemenbased on Decision Support
Systems (Fontane, 1995; Pereira et al., 1995). Wheier management concerns a large
scale, models and Geographical Information Systased approaches can be used to predict
water demand for agriculture (Knox et al., 1996rtkiamp et al., 1999). One can distinguish
(i) models which provide an estimation based omtplaater requirements (Herrero et al.,
1999 ; Mateos et al., 2002; Weatherhead and Kné@2Pand (i) models which estimate
irrigation demand taking into account farmers’ pices (Weatherhead and Knox, 2002;
Leenhardt et al.,, 2004a). Simple latter types aseth on former types but introduce an
empirical coefficient which accounts for irrigatipnactices (CACG, 2001).

However, assuming constant management practicasaouegion can lead to substantial
errors especially for prediction or diagnostic msps (Yun, 2003). Taking into account
individual irrigation practices to predict waterndand implies to identify irrigation practices
over a large area and to represent them in a mbvdghtion practices could be obtained by
observations and exhaustive surveys of the farnbetsat the regional scale such surveys are
not suitable (Biarnés et al., 2004). Administratiggricultural statistics provide little
information on cultural practices (Mignolet et &Q04). So far, no method exists which could
help in determining irrigation practices over largeeas (Leenhardt et al., 2004a, 2004b).
Alternative methods are then required.

Irrigation is a complex operation, based on techrand agronomic knowledge (Bergez et
al., 2001), on sociological factors (Salles, 20&3) can be the result of a negotiating process
between irrigators (Barreteau, 1998). We chooséotos on a representation of irrigation
practices based on agronomic factors. For a farimiggation practices are the result, a given
year, of the application of strategic decisionsubibe water amount or the flow for the
irrigated area and decisions about the time ta stato end irrigation (Mircovitch, 1999;
Bergez et al., 2001). These strategic choices aeidns have been formalised by a set of
decision rules called “irrigation strategy” by Berget al. (2001, 2002) in a bio-decisional
tool called MODERATO.

This paper proposes a method to assess the dywefsirigation strategies over a region.
Since irrigators develop different irrigation s&gies according to their farming system and
hydraulic context (Sébillotte and Soler, 1990; ber@996; McGregor et al., 2001), links
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between some characteristics of the farming systerdgrrigation strategies could be sought.
To be useful for regional applications, the relasioips to be established should link irrigation
strategies to easily accessible data on farmingesys As regional administrative data-bases
are based on structural data about farming system$cus on such data.

Due to the diversity of the farming systems withiregion (Sébillotte, 1996; Rounsevell et
al., 2002), typologies will be used (Dobremez amdigset, 1995). This approach was already
used in some works (Butault, 1985; Mainie, 1971nMaviale et al., 1989; Landais et al.,
1989) but none specifically on irrigation strateygie

The present paper is organised in three parts. i8e dresent the study area and the
statistical approach used to build the typologied & investigate the relationships between
farming systems and irrigation strategies. In asdq@art, we present the typologies and the
statistical relationships obtained. Finally, wecdiss the relevance of the typologies and the
standardisation of irrigation strategies and drasnctusions about the possibility of
identifying and characterising the different irtiga strategies from farming system data over
a region.

V.1.4 Materials and methods

V.14.1 Study area

The study area is part of the French administrafidi-Pyrénées region. The data set used
in this study refers to two different zones: theoAg[A] (43.50°N, 1.00°W) and the Baise [B]
(43.20°N, 0.24°W) valleys. The former intersects tlepartments of Tarn and Haute-Garonne
and the latter the departments of Gers and HauytesiBes. They are equidistant from the
Atlantic Ocean and the Mediterranean Sea.

The two zones are naturally climatic water defitiexcept during periods of heavy rainfall
from January to June. In summer, rainfall is low (8m in July and August on average for A
and B over a 21-year series) and extremely iraedubth from year to year and from month
to month (ranging from 9 to 160 mm over a 21-yeaies in July and August). Two main
types of soil are found in the area: a loamy sodlally called « Boulbenes » with a water
holding capacity ranging from 50 to 140 mm anday doil locally called « Terreforts » with
a water holding capacity ranging from 70 to 120 f&&PM-TECHNIQUE, 2001). In the
two zones, “Terreforts” represent a third of thefate area and “Boulbenes” a two-third of
the surface area (Bourgeat et al., 1987; Jagi€?).

The two zones are maize-oriented production areastlae main crop areas are quite
similar for cereals, industrial crop, fodder, pastand fallow (Tableau 1). The main
differences lie in the proportions of oil crops.udly maize is irrigated and this irrigated
maize covers on average 80% of the irrigated aneB iand 60% in A (Agreste, 2003).
Regarding water resources for irrigation, B is mdrthe hydraulic system called the « Neste
system » where rivers and reservoirs are rechamgbdvater from the high mountains, while
A is an irrigated zone fed by the Tarn and Agowens. Farmers get water from these
resources either by direct pumping from rivers mf pressurised collective networks.
Within both A and B there are also farmers whaate (partly or totally) from small private
hill reservoirs.

V.1.4.2 Statistical analysis approach
Five surveys (Clavé, 2001; Mielniczek, 2001; Rouffa2001; Spessotto, 2001; Bertran de
Balanda, 2002) were carried out in 2001 on 56 fasnf82 in A and 24 in B) in order to
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describe and to understand farmers’ irrigationtsgii@s. All surveyed farmers grew irrigated
maize. The survey had three main sections. The ess about the production system :
history of the farm, data about labour, productiarea of each crop, irrigated or not, farm
economic size etc. This section was also intendeidéntify production system constraints
for each farmer. A second section focused on tingaiton system : the farmer described the
history of his system, features of farm water resesi and specification of irrigation
equipment. The last section was on the irrigativategies in order to understand how the
farmer manages maize irrigation. The irrigatioratglgy is defined by decision rules which
are in the form “if some conditions are reachednthn action is decided”. The conditions are
described by indicators based on climate and sodpgoties (temperature, potential
evapotranspiration and precipitation), by threshedédues and operators. Thus, irrigation
strategy is defined whatever the pedo-climatic ades and is then valid whatever the year
and the location. Irrigation strategies differ freach other by the thresholds and the variable
used to trigger the decision. Then, the aim ofgley was to obtain indicators, thresholds
and quantities describing the irrigation managem@aime 70 variables of the farming system
were available for the 56 farmers.

Tableau 2: Proportion of the departmental agricultural area in use for the main crops for the
four departments of the study areas (Agreste, 2003for the cereal data, the percentage of the
maize area in the cereal is given (in italics).

% of the agricultural area in use
Haute- Tarn Gers Haute-
Garonne Pyrénées
for Agout zone for Baise zone
Cereals 47.5 32.1 45.9 38.0
% maize / 25% 15% 37% 84%
cereals
Oil crops 22.5 11.2 19.0 0.9
Dried 1.9 0.8 1.7 0.0
vegetables and
proteinaceous
Industrial crop 0.1 0.7 0.5 0.1
Fodder 13.0 24.3 12.1 18.0
Pasture 16.3 22.8 5.6 36.2
Fallow 8.7 4.5 9.8 5.1
% of irrigated 60% 80%
maize in irrigated
surface area

Firstly, we sorted these variables into three sub-systerssrideng the farming system
(Figure 15, step 1): the production system [PS],gfuipment system for irrigation [ES] and
the water resource system [TIC], the last two dbsgy the hydraulic system. Due to the
small number of farmers compared to the numberaofables, we chose to create types for
each sub-system rather than to consider datadoridual farms (Figure 15: General diagram
of the analysis approach. PCA: Principal Comporeralysis; HAC: Hierarchical Ascendant
Classification; MCA: Multiple Correspondences Ama$y Lm: Linear model; GIlm:
Generalised linear modelling; CART: Classificatiand Regression. step 2). The same
approach was used for the irrigation strategiegufféi 15, step 3).
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Figure 15: General diagram of the analysis approachPCA: Principal Component Analysis;
HAC: Hierarchical Ascendant Classification; MCA: Mu ltiple Correspondences Analysis; Lm:
Linear model; Glm: Generalised linear modelling; CART: Classification and Regression.

Different methods exist to determine the critenabe used to construct types. There are
two main families : i) the « positivist method » evh types are created without any prior
knowledge and using in most cases statistical nasti{€aballero, 2001; Mignolet et al.,
2001; Kdobrich et al., 2003) and ii) the « constiuist method » where types are built from
assumptions based on expert knowledge (Perrot anddis, 1993; Landais, 1998; Girard et
al., 2001). We chose « the positivist method » bseave were able to use a large database of
farming systems and irrigation strategies fromdtevey. The statistical method used for type
creation was multivariate analysis according to five-step procedure as proposed by
Kdbrich et al. (2003): (i) determination of the sifie theoretical framework for type creation,
(ii) collection and selection of variables, (iiixdtor analyses, (iv) cluster analyses and (v)
validation. These five steps are described below:

(i) Assuming that farmers’ strategies are linkedh® farm constraints brings to consider a
farm as a system divided into interrelated subesyst

(i) To select the variables to be used in the kypes, we followed the methodology
proposed by Fenelon (1981) and Kdbrich et al. (20Q3iteria of missing data, variation,
relevance, and presence of correlation were usel@termine if a particular variable should
be used in the type creation. Regarding missingeglwhen less than five records were
missing for a given variable, they were replacedhgycalculated average over the rest of the
population. Information about water resources awdity could be synthesised by the
Theoretical Irrigation Capacity (Lacroix, pers. aom Polge and Kéravec, 1997). TIC allows
to compare the farmer’s actual flow rate for amgation campaign to the flow rate required to
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irrigate a crop without any water stress 8 years d¥). Since we did not have access to the
actual equipment flow, we used the theoretical gmeint flow rate based on limiting resource
flow rate for a use of 24h per day. TIC is calcedhas:

TIC = (theoretical equipment flow rate / irrigataeca)*24*0.1
( mm/ day) (m3/ h) (ha)

Irrigation strategies were described by variablaseld on the decision rules described by
Bergez et al. (2001, 2002). The four rules arerula to decide when to start the main
irrigation season (“starting rule”), a rule to d#ziwhen to start subsequent cycles of irrigation
(“returning rule”), a rule to delay irrigation due precipitation (“delaying rule”) and a rule to
decide when to stop the irrigation season (“endirng’).

iii) To reduce the number of variables and thus tlmensionality of the problem,
Principal Component Analysis [PCA] on quantitatiggiables and Multiple Correspondences
Analysis [MCA] on qualitative variables were perfeegd. The number of factors from the
PCA or MCA to be included in the cluster analysidased on the criterion known as “rule of
the elbow” when checking the eigen values.

iv) Typologies are then created using a Hieraadh&scendant Clustering [HAC]. Its
principle is based on the computation of similafitgtween any pair of observations. It
identifies individuals with similar characteristiend forms clusters by minimising the
variance inside each cluster. Expertise was usektiermine the number of classes from the
hierarchical tree (dendrogram).

v) For validation, we chose to ensure that the groanesrealistic by focusing on the
distributions of the types across the two zones.

Secondly, the links between the typologies werdistl by using three statistical methods:
i) Multivariate Correspondences Analysis (Figure, Biep 4) ; ii) Classification And
Regression Tree [CART] (Figure 15, step 5) and Linear model [Lm] and Generalised
linear model [GIm] (Figure 15, step 6). By using first two methods, we studied the linear
relationships between the typologies. The multataricorrespondences analysis was applied
in several studies dealing with the relationshipbMeen farm structure and practices like
landscape activities (Kristensen, 2003). The retetnips between the farm sub-systems
typologies and irrigation strategie typology wetedsed by displaying the irrigation types as
supplementary variables. We used a Linear modekder to determine linear relationships
directly between sub-system typologies and irr@atstrategy variables. The Linear model
was used for irrigation strategy quantitative Valea and a Generalised linear model was
used for binary and multi-modal variables. Testd@fiance (qualitative and binary variables)
or Fisher test (quantitative variables) indicateethler or not a given sub-system explains the
considered irrigation strategy variable (P<0.0lgsits were confirmed by using a goodness
of fit test. For the multi-modal variables, influenof each sub-system category on the model
was independently tested using the Akaike crit@Biarnham and Anderson, 2000). Finally a
non-linear method called Classification and Redoes$ree (Breiman et al., 1984) was tested
in order to visualise the most discriminating sybtsm types. The different statistical
analyses were performed with S-plus (Venables apk&yR 1999).
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V.1.5 Results
V.1.5.1 Data used for the analyses

Thirty of the original 70 variables were kept. Foe production system, 10 variables were
kept: area for each type of crop (field crops, fddrops, special crops and fallow) while
differentiating between irrigated or unirrigateckas, livestock, on-farm labour, setting-up
date and sales revenue. Regarding soil, surveysaley i) a high soil variability within the
irrigated fields for a given farm and ii) an unpgssd knowledge of the soil type by the
farmer. Soil variables were then removed from e ysis.

For equipment system, 4 variables were kept: ptapoof area that can be irrigated by a
total sprinkler cover system, by an integral spgenkcover system, by travelling gun
sprinklers and central pivots.

Theoretical Irrigation Capacity was calculated éach farmer and distributed within a 3-
class classification given by experts and valid tfee two zones (Lacroix, pers. comm.): if
TIC < 4 mm d, the irrigation resource is limiting; if 4 mmtd TIC < 5 mm &, the irrigation
resource is adequate and if TIC > 5 mih the irrigation resource is more than adequate.

Tableau 3: Expert analysis to determine the diffeent classes for the starting and ending
irrigation rules. * These classes are defined by thuse of a criterion from the previous and next
classes (e.g. starting at number of leaves equatsq or when advised to do so by advisor).

Data Meaning [Coding]
Starting before 20 June Starting irrigation early [STA1]
Number of leaves < 10
* Starting irrigation rather early [STAZ2]
Starting event based on tensiometric data Starting irrigation in time [STAS3]

Starting event based on irrigation warnings
* Starting irrigation rather late[STA4]

Starting after 5 July Starting irrigation late[STA5]
Number of leaves > 14
After fertilization
Starting by imitating neighbour
«In a hurry »

Ending before 25 August Ending irrigation early [END1]

Ending at milky pasty maize grain
* Ending irrigation rather early [END2]

Appearance of the black spot on the grain Ending irrigation in time [END3]
Ending at hard pasty maize grain
* Ending irrigation rather late [END4]

Ending after 10 September Ending irrigation late [END5]
Grain maturity
Imitation of the neighbour

For the irrigation strategy variables, data conicgrnrrigation starting and ending rules
were not directly used for the typology becausmé&as often quoted subjective indicators like
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« by imitating the neighbours », «in a hurry »gsponding to irrigation warnings », etc. So
data were analysed and encoded with the help adrexpLacroix and Bergez, pers. comm.)
according to a temporal axis divided into five skas (Tableau 3): early, rather early, in time,
rather late, late. For some irrigators, it was isgiole to determine the classes; for those we
created a sixth class “undetermined”. For the ‘frehg rule”, we used 2 quantitative
variables (the duration of the irrigation cycle ahd amount of irrigation water per day) and
one binary variable (“Does the farmer wait betwde® consecutive irrigation cycles?
(“YES/NO™). For the *“delaying rule”, we differerdtied the farmers' behaviour by
considering the amount of rainfall (R) causing &gen the irrigation cycle and the amount
of rainfall causing a 1-day withholding of irrigati (D). It resulted in a 6-mode variable
(Tableau 4). The thresholds for each class aredbasethe median value for the different
variables (D and R). Finally, we retained anothemiable of interest: “Does the farmer use an
initial amount of water smaller than the routinecamt (YES/NO)?” Figure 16 gives a
representation of the variability for each irrigativariable.

Tableau 4 : Elements to determine the classes REArfthe delaying rule according to (i) the
amount of rainfall causing a 1-day withholding of irigation (D) and (ii) the amount of rainfall
causing a delay in the irrigation cycle (R). (D=5.7am and R=10 mm arethe median values
from the surveyed farmers)

D<=5.7 mm D>5.7 mm
R<=10 mm REA1 REA3
R>10 mm REA?2 REA4

Behaviour not specified or not quantified : REAS5
Rainfall is not a perturbing factor : the irrigatiocycle is not stopped : REA6
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Figure 16: Histograms of the irrigation strategy vaiables. X-axis represents the different classes
(either discrete or continuous, see main text for escription), Y-axis represent the proportion
over the surveyed population. For the modalities ofhe variable REA (Reaction in the event of

rainfall), see Tableau 4
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V.1.5.2 The four typologies

For the production system typology, the first féactors of the PCA explain 63% of the
total variance. By classification we obtained dusster typology (from PS1 to PS8) with two
farms unclassified (PS7 and PS8). Tableau 5 gimesxplanation of all the classes using the
original variables. Types are mainly explained Ythe proportion of irrigated field crops, ii)
the other crops and iii) livestock. The proportimhirrigated field crops varies from nearly
5% to 90%.

Tableau 5: Description of the production systems fyes using the original explanatory variables.
PS7 and PS8 represent a single individual.

PS1 PS 2 PS 3 PS4 PS5 PS 6 PS7 PS8
% of 12.5% 27% 14% 25% 3.5% 14% 2% 2%
farmers
Main Irrigated Non Irrigated Field Irrigated Non Irrigated Non
productions special and irrigated field crops fodder irrigated special irrigated
field crops field crops crops fodder crops fodder
crops crops crops
- - - Livestock Livestock Livestock - Livestock

Socio- Highest Medium Highest Lowest Lowest  Medium Very  Very high
economical turnover turnover turnover turnover turnover turnover high turnover

characteristics  Low Lowest Middle Small High Middle  turnover High
labour labour labour Farm labour labour High labour
Medium  Medium Most  Oldest set- Most Medium  labour Very
set-up set-up recent up recent set- set-up Very young
set-up up young farmer
farmer

For the equipment system typology, the classifocaperformed directly on the equipment
variables (given the small number of explanatorgialdes) gave a 4-cluster typology (from
ES1 to ES4). Class ES1 brings together farmersguaimost exclusively travelling gun
sprinklers (70%). The three other classes gattgeather farmers using the different types of
equipment: travelling gun sprinklers and centrabpin class ES2 (16%). central pivots and
integral sprinkler cover in class ES3 (3%) andetivg gun sprinklers with integral sprinkler
cover in class ES4 (11%).

For TIC typology, the 56 surveyed farmers wereesbihto the 3 classes of the theoretical
irrigation capacity. Twelve farmers (22%) are ie ttlass TIC1, 26 (46%) in the class TIC2
and 18 (32%) in the class TIC3.

For irrigation strategies typologthe classification on the first five factors frohetMCA
gives a two-class typology (IS1 and 1S2). These tlasses are completely explained by the
first factor (Figure 17) which separates farmersoading to the 3 variables describing the
“returning rule”: i) the duration of the irrigatiocycle; ii) the irrigation amount per day and
iii) a pause or not between two irrigation cyclkxl brings together farmers with an irrigation
cycle longer than 6 days, less than 5 mm of wateyuat per day and who stop between two
irrigation cycles while 1S2 brings together farmeiigh an irrigation cycle shorter than 6 days,
more than 5 mm of water amount per day and whoadstop between two irrigation cycles.
IS1 represents 77% of the farmers.
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Figure 17 : Projection of the individuals on the fist two factors from the MCA on the irrigation
variables (factor 1 in X-axis and factor 2 in Y-axs). “1” and “2” means that individuals belong
to IS1 and IS2 respectively.

V.1.5.3 Explaining the irrigation strategies typology by the farm sub-systems
typologies

Results on the first factorial plane from the Mpiki Correspondences Analysis (Figure 15,
Step 4) are presented in Figure 18. The first facépresents a gradient of Theoretical
Irrigation Capacity. IS1 and 1S2 are distributedng this axis. Sub-systems ES3, PS7, PS8
and TIC3 are linked to IS2. TIC1, TIC2 and ES1larked to IS1.

Results from Classification And Regression TregyFe 15, step 5) are given in Figure 19.
Production System is the first discriminating vaka Farmers belonging to PS2, PS7 and
PS8 are segregated from the others according itodlass of TIC: if TIC is adequate or more
than adequate (TIC2 and TIC3), the probability tfemers belong to 1S2 is 57%. This
classification tree can only be used as an exptaydbol but not as a predictive tool (we
cannot classify a new farmer) because cross vaiédiled.
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Figure 18: Plot of first factorial plane (f1*f2) of irrigation strategies groups (IS1, 1S2) and
farming sub-systems. Sub-systems linked to Irrigatin Strategy 2 (1S2) are underlined (link
shown by an arrow); TIC1 , TIC2 and ES1 closed to 31 are the only well r represented

variables.
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Figure 19: Results from the optimal classificationtree. Depending on their Production System
(PS), Equipment System (ES) and Theoretical Irrigdbn Capacity (TIC), farmers belong to a
given class of Irrigation Strategy (IS). For examps, if farmer belongs to PS2, PS7 or PS8 and
then, if its TIC is adequate (TIC2) or more than agdquate (TIC3), the farmer use the irrigation

strategy 1S2 with a probability of 57%.
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Results from Linear modelling and Generalised limaadelling (Figure 15, step 6) show
that: i) TIC is an explanatory typology for the dtion of the irrigation cycle but not for the
daily water amount; ii) none of the typologies (5 and TIC) explains the differences
regarding the initial water amount; iii) TIC expiai the differences regarding the pause
between two irrigation cycles; iv) PS, ES and Tkplain individually the three multi-modal
variables the reaction in the event of rainfalk #tart of the irrigation and the end of the
irrigation. The Akaike Test indicates that PS tymyl better explains the three multi-modal
variables than the two others typologies (ES ar@).Tl

Results did not allow the irrigation strategy todezluced directly from data on production
systems or equipment systems but this can be donethe theoretical irrigation capacity: i)
Linear model results gave a linear relationshipveen the duration of the irrigation cycle and
the theoretical irrigation capacity; ii) if the calated duration is more than 6 days, the
irrigator uses 1S1, otherwise he uses IS2.

V.1.6 Discussion

The purpose of the study was to investigate theabdity of irrigation strategies over a
large area and to determine whether structural datgarming systems could allow to
determine irrigation strategies. Irrigation straésgwere described through a decisional
model. This decision modelling, coupled with cropdalling, allows estimating the effects of
irrigation strategy on water demand and yield. This-decisional modelling allows to take
into account spatio-temporal climatic variability.

Tableau 6: Percentage of farms in each county in & different Production Systems (PS),
Equipment Systems (ES) and Theoretical irrigation apacity (TIC) classes.

PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS6 PS7 PS8

Agout 15.6 40.6 9.4 18.8 3.1 6.3 3.1 3.1
zone
Baise 8.3 8.3 20.8 33.4 4.2 25 0 0
zone
ES1 ES2 ES3 ES4
Agout 56 22 6 16
zone
Baise 88 8 0 4
zone
TIC1 TIC2 TIC3
Agout 3 50 47
zone
Baise 56 42 2
zone

The three sub-system typologies PS, ES and TIC shoeal diversity of farming systems
and some types being more present in A or B zdableau 6). Production systems,
characterised by the highest proportion of irrigafield crops and non irrigated fodder crops
(PS3, PS6) are more concentrated in B while thodgbk special crops and the highest
proportion of non irrigated field crops (PS1, PS&#k well represented in A. Socio-
economical variables (revenue from sales, labmstallation date) are not discriminating
because they are linked to other variables: revénone sales is linked to irrigated field crops
and unirrigated special crops (like grapes); sgttiiate and labour are linked to irrigated
special crops (like tobacco). The opposition betwtams with breeding stock and farms
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with field crops is well known by experts and appea the French OTEX (Butault, 1985;
Agreste, 2003). The fact that the youngest farrpessiuce irrigated special crops (tobacco)
can be related to the promotion of this new praduadby local agreements (France Agricole,
2003). Equipment Systems is more diversified inhant in B, where 88% of farmers use
mainly travelling gun sprinklers (Tableau 6). Then be explained by the topography, zone
A being a flat area while B a hilly one. A largectilar and flat area is necessary for central
pivot systems whereas travelling gun sprinklers aeey versatile and total or integral
sprinkler covers are well suited to small areaggdRding TIC typology, the proportion of
TIC3 (more than adequate irrigation capacity) ghler in A (47%) than in B (2%) while for
TIC1 (unadequate irrigation capacity) it is the ogipe (Tableau 6). This uneven distribution
can be linked to the unequal distribution of thaipment system: centre pivot and integral or
total sprinkler covers, more frequent in A, allowagger irrigation capacity than the travelling
gun sprinklers, which are dominant in B.

Only two irrigation strategy classes have been dou81 and IS2 representing 77% and
23% of the farmers, respectively. This variabiltgpears rather limited (only two classes)
compared to the diversity of the modalities of thiggation variables (Figure 16). Class 1S2
associates farmers with rather “intensive practi¢adarge amount of water per day and a
short irrigation cycle without any stop) while fagrs in IS1 have more “extensive practices”.
Regarding farmers’ behaviour in the case of rairdat how they manage the beginning and
the end of the irrigation season, some tendendigsnvthe two groups can be discerned, but
all the classes are represented in each IS classtatt that these three multi-modal variables
are not fully discriminating is due to a limitatiaf such a classification method (Dobremez
and Bousset, 1995). Consequently, the two IS dasge badly explained by using
simultaneously all variables.

The small number of IS classes may also be dubdause of standard answers to the
survey. Farmers from the two zones receive couaseth advice from agricultural county
advisors, co-operative agribusinesses, local altwi@h newspapers and warning bulletins. All
this information contributes to standardise marggation guidance. Differences between the
two ISs result mainly from the variables correspogdo the returning rule which is a more
strategic choice for farmers: the water amounftisnothe first thing to be determined because
it is linked to the equipment system just as theation of the irrigation cycle which also
depends on the general farm organisation (Mircqvid®9). The other variables are more
related to operational irrigation; they are mor¢uitive and correspond to answers to
contextual and risky situations for the farmersatirgy an important variability. Such
variability is in agreement with a study conductad the Baise zone which showed that
irrigation strategies and decision rules vary beeaof sociological and economical factors
(Salles, 2003).

All interviewed farmers from B belong to IS1 whiie, A, 41% belong to I1IS2 and 59% to
IS1. Then, there is only one irrigation strategyBinThis can be due to a potential impact of
the institutional context. Actually, B belongs teetNeste system. Since 1965, farmers from
this zone have received training for collective emsc to water and this may lead to
standardisation of irrigation management. Webe®8) oints out that the groups of farmers
who irrigate from the collective networks of CAEGare homogeneous because they were
advised and trained using the same referencedfiggeftir the Neste system. Farmers in A do
not have the same collective water management baaid as in B and their management is
more varied. It can thus be assumed that the higdrand institutional context explain the

12 Compagnie d’Aménagement des Coteaux de Gascogter, provider for the Neste System.
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difference between the two zones and that the lméityaof the irrigation strategies mainly
depends on the characteristics of the regions.

The linear relationship found between the theoagéticigation capacity and a part of the
irrigation strategy is well suited to the regiosahle because such information is available
each year from the farmer’'s administrative declamaton his irrigation and production
system. In our study case, the range of the theateirrigation capacity classification
thresholds has been established for two similaegaegarding soil and climatic data. For
large areas where soils types and climate would mme differentiated, thresholds
discriminating the levels of TIC should be adapted.

Regarding the part of the irrigation strategy nmplained by any of the sub-system
variables (the decision rules for starting and egdirigation or reacting after rainfall),
several ways of estimation would be possible: ingign average value over the region (as
performed in ADEAUMIS by Leenhardt et al. (2004802b); ii) using a stochastic approach
by drawing thresholds from our survey; iii) improgithe rules by increasing the number of
surveyed farmers. For this latter option, it woblel of particular interest to study whether
irrigation decisions are linked to previous techhichoices like sowing date or maize
earliness.

V.1.7 Conclusion

Back to our initial question regarding regionalgation demand, our results suggest that
using a typology based on the theoretical irrigatapacity is a way of determining a part of
irrigation strategy over a large scale which cotilds provide some key to map irrigation
strategies.

Assessing the irrigation strategies over largesafeam administrative data bases raises the
problem of the loss of accuracy common to studresaale changes (Leenhardt et al., 1994).
As the irrigation represented as a set of decisites can be modelled coupled with a crop
model, the loss of accuracy could be minimisedkbda the progress in spatialisation of crop
models (Faivre et al., 2004): use of spatialisedteorelogical data (from several
meteorological stations or from interpolation tecues), improvement of the adequacy
between crop models outputs and evaluation dataremmd generally, use of up/down scaling
methods.
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Résumé

Cet article a pour objectif d’identifier la divetiésides pratiques des maisiculteurs d’un
périmeétre irrigué du sud-ouest de la France qudeird choix de précocité et leurs pratiques
de semis. Ces deux éléments de [litinéraire teclnidu mais irrigué pourraient étre des
éléments clefs de la gestion de lirrigation parieaisiculteurs.

A I'échelle régionale, l'identification de la diva@té des pratiques culturales nécessite des
développements méthodologiques particuliers. Dastse nétude, la démarche repose sur
I'utilisation de trois types de données pour umaierd’application situé dans le sud-ouest de
la France: des données représentant des pratiggesnmandées, des données d’expert
utilisées dans un modele d’estimation des datessatmis et des données factuelles
(calendriers) issues d’enquétes postales.

L’analyse des données factuelles montre que lesxcias®ns {précocité, date de semis}
sont trés variées une année donnée au sein dugbrinrigué. La variabilité interannuelle
des proportions de ces associations n'est pasgeéglie. L'analyse comparée des trois
groupes de données permet d’identifier une divegsituvant étre expliquée par la variabilité
spatiale du climat. Il s’agit d’'une diversité desripdes de démarrage des semis et du groupe
de précocité majoritaire en surface dans chaqute pégion agricole. Elle permet également
d’identifier une diversité de conduites du semislet choix de précocité entre exploitations
agricoles qui serait due a des organisations detignat des stratégies de production variées.
Les variables permettant de décrire la diversité denduites entre exploitation sont
identifiées. Il s’agit du nombre de groupes de pcéé semés dans la sole, de leur ordre de
semis, de leur répartition en surface et de lassédedu chantier de semis. Ces variables
forment des combinaisons de pratiques.

La discussion porte sur la méthode utilisée powntifier la diversité des pratiques
culturales a I'échelle d’'un vaste territoire et fapossibilité de mettre les combinaisons de
pratiques identifiées en relation avec des strasede production et d’organisation du chantier
de récolte.

Mots clés : pratiques culturales, échelle régiaralécocité, dates de semis, demande en eau
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V.2.1 Introduction

La précocité d’'un hybride est un critere de chaxiétal extrémement important pour les
maisiculteurs car elle influence la rentabilitélaeulture. Etant donnée la nature hybride des
semences de mais en Europe, les agriculteurs da@gegapprovisionner en semences chaque
année. C’est un choix de début de campagne réalisshoment ou I'agriculteur fixe ses
objectifs de production (Nolot et Debaeke, 2003).

Face aux contraintes croissantes pesant sur &trog du mais, de nouvelles stratégies
variétales consistant a semer des variétés pluogeé apparaissent. Le choix de précocité
devient, pour certains agriculteurs, un élément die la gestion de lirrigation (France
agricole, 2005).

La précocité d’'une variété de mais détermine lguenr du cycle de la plante et explique
en partie le niveau des besoins en eau de la pl@itmrdin, 1998). En France, des
expérimentations sont actuellement menées poumestia diminution de besoins en eau
pouvant étre induite par le semis de variétés ptasoces. La date de semis conditionne le
positionnement des périodes de besoins en eaupdant@ pendant la campagne d'irrigation.
L’étalement des semis d’'une culture au sein d’ummptre irrigué peut permettre de réduire
le pic de demande en eau (Oweis et Hachum, 20@1précocité des variétés et les dates de
semis doivent donc étre considérées conjointemams dne perspective de diminution de la
demande en eau et/ou de décalage du pic de dereangau, que ce soit a I'échelle de la
parcelle, de I'exploitation ou d’une région.

i} 20 300 420 200 Sommes de deqrég-onrs FenllG)

Yarigté pracoce

Niean des befoles & pean

Figure 20 : Présentation des différences physiolagies (besoins en sommes de degrés jours des
différentes phases du développement de la plante @iveau de besoin en eau) entre une variété
précoce et une variété tardive (d’apres Girardin (298))

Dans la perspective d’estimer la demande en eatgdiion a I'échelle régionale en tenant
compte de la précocité des variétés semées etates de semis au sein d'un périmétre
irrigué, cet article a pour objectif d’'identifiex iversité des pratiques de semis et de choix de
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précocité des maisiculteurs d’'un grand périmétigué du sud ouest de la France. Par choix
de précocité, nous entendons les types de préopaéd’agriculteur choisi de semer et la
facon dont il les répartit dans sa sole au courstdntier de semis. Par pratique de semis,
nous entendons la fagon dont I'agriculteur gerecd@amtier de semis.

A I'échelle locale, l'identification de la diversitdes pratiques se fait par enquéte
exhaustive aupres des agriculteurs (Leroy et 8B2;1 Ondersteijn et al., 2003; Sébillotte et
Servettaz, 1989). Ces enquétes permettent d’idemtifinement les contraintes des
agriculteurs et leurs criteres de décision. La i@ des pratiques peut étre évaluée a partir
de ces données. A l'échelle régionale, la démadhearactérisation de la diversité des
pratiques est différente. On cherche a la quantifies travaux nécessitant une représentation
des pratiques culturales réalisées au sein d'uiciee donnent une description des itinéraires
techniques et de leurs proportions a partir d’alexpert ou a partir de recommandations des
instituts techniques (Mignolet et al., 2004). Lestistiques agricoles contiennent peu
d’'informations sur les pratiques des agricultedraueune sur les décisions des agriculteurs.
La diversité décrite porte essentiellement surttacture des exploitations agricoles. Des
enquétes «Pratiques culturales» sont réaliséele (BCEES (en 1994 et 2001 pour les deux
derniéres) mais le principe réside dans le redsslinterventions culturales pour une parcelle
- déterminée par sondage- par exploitation agriealguétée. Cela ne permet pas d’identifier
la diversité des gestions globales de la sole daulire donnée. Ainsi, a partir de quelles
données et avec quelle méthode identifier la dikerdes pratiques culturales sur un
territoire ?

Nous proposons de rechercher la diversité desqpesia partir de la confrontation de
plusieurs sources de données: des tendancesfigksitia partir de recommandations
d’experts locaux des pratiques, des données féesusur les modalités des pratiques
recueillies par enquéte postale et des donnéepeatise utilisées dans un modéle estimant
les dates de semis des cultures d’été a I'échéliomale. L’'analyse des interviews des
experts, présentée dans une premiere partie, falesiconnaissances générales sur la zone et
oriente I'analyse des données factuelles quanmsitiLa mobilisation de données d’expertise
utilisées dans un modéle permet de comparer légjpea réelles a des pratiques issues de
l'expertise. Cette démarche s’inspire de travawanaymontré lintérét des modeles
agronomiques pour l'analyse des pratiques desuwdtgurs (Nesme et al., 2005). L’analyse
des données factuelles est présentée ensuitesentveiaux : la zone entiere, la petite région
agricole, et I'exploitation agricole. Nous inspitalu concept d'itinéraire technique qui stipule
I'existence d’'une cohérence entre les actes teabsi¢Meynard et al., 2001), nous analysons
les liens entre les choix de précocité et les quat de semis en nous demandant comment le
choix de certaines précocités conditionne danfalesles dates de semis ou inversement et si
ces liens varient d'un agriculteur a l'autre. Larrdére partie permet de conclure sur la
diversité des pratiques et la possibilité d’accedane représentation des pratiques réelles des
agriculteurs a partir de notre démarche.

V.2.2 Matériel et méthodes

V.2.21 La zone d’'étude

Le terrain d’application de cette étude est unrpéfie irrigué de 500 kien Midi-
Pyrénées: le bassin versant de la Baise-Amonst Ikitué au sein du systéme Neste, vaste
réseau d’alimentation d’eau géré par la Compagrieménagement des Coteaux de
Gascogne (CACG). Il s’étend sur deux départemdat&ers et les Hautes-Pyrénées et est
recoupé par 5 Petites Régions Agricoles (PRA).RR# sont des subdivisions des Régions

74



Résultats : Identification des pratiques de serhdeechoix de précocité

Agricoles, unités définies par des criteres d’hoéragté agro-climatique et économique, et
respectant les limites administratives des dépamésn(Klatzmann, 1955).

Le bassin versant subit une importante varialdlit@atique interannuelle. La pluviométrie
présente une forte variabilité interannuelle. Plasr mois correspondant a la période des
semis des cultures d’été (mars-juin), la pluviomeétnoyenne est de 265 mm et peut varier
entre 25 mm au minimum et 650 mm au maximum. Leibagrsant est soumis a un gradient
climatique Nord-Sud: I'analyse d’'une série climaggde 32 ans sur trois stations climatiques
situées sur un axe nord sud entre Auch et la zorg ¢iu département des Hautes-Pyrénées
montre qu’en moyenne, la pluviométrie est moinsdrtgnte de 30 mm au nord de la zone
guau sud en avril-mai. Il existe également un gmadde température: la médiane des
sommes de température en base 6 s’échelonne dea21@B5 °C j du nord au sud pour la
période du 21 avril au 15 octobre, de 2275 a 1900pGur la période du 21 avril au 31
octobre (Figure 21), d’aprés l'atlas agroclimatigliemais (ARVALIS-Institut du végétal et
METEO-FRANCE, 2003)).

T

M Périmétre Hautes-Pyrénées
irrigué de la
21252200 °Cj T Baise-Amont
| omse L
/L\_,.‘ 20502125 °Cj
—
:l - - - gradient de
Tyt ™ température =
1975-2060 °Cj
gradient de BIC L -
pluviométrie =
/L h;‘ 1900-1975 °Cj
-
; _ -

Zonage thermique

——

Figure 21 : Présentation de la zone d'étude (schémtigée par le cadre rectangulaire). Les limites
des PRA sont représentées par des lignes continuds, zonage climatique (pluviométrie et
températures) par des traits discontinus.
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Figure 22 : Pluviométrie mensuelle (moyenne, maxinka et minimale) d’'une série climatique de
39 ans pour les mois de mars, avril, mai et juirs{ation d'Auch, 32 — 1961 a 1999)

On peut distinguer trois grands ensembles géomtogiopies: une zone de piémont au
sud, une zone d’alternance de vallées et de coteiaume zone de plaine au nord. On trouve
principalement des sols a dominante argilo-calcaibenmés « Terrefort » et des sols a
dominante limoneuse plus ou moins hydromorphesdalprofondeur de la couche d’argile,
nommeés « Boulbéne ».

La surface agricole utile (SAU) du périmetre reprds environ 35500 ha. D’aprés une
estimation réalisée a partir des données du recmmgegénéral agricole de 2000, 530
exploitations, représentant 11468 ha, ont irriguéreins une fois en 2000 (soit 32% de la
SAU) et 80% des surfaces irriguées étaient occupgeslu mais grain (Agreste, 2002). Les
exploitations sont principalement de 2 types : kqdture élevage » et « grande culture ».

V.2.2.2 Les données utilisées pour identifier la diversitéles choix de précocité et
des pratiques de semis des agriculteurs

Nous disposons de données climatiques (pluviomgtumaliére de la station climatique
d’Auch (32) pour les années 2000 et 2001) et de smurces d’'information sur les pratiques
des maisiculteurs.

V.2.2.2.1 Des données qualitatives sur les pratiques culagaécommandées

Des données qualitatives ont été recueillies er8 20 interview aupres des 3 conseillers
de coopératives situées dans la zone et d’'un dlamsun négoce. Peu de négoces de la zone
sont a la fois distributeurs et stockeurs. Celuiajété interviewé est bien implanté dans la
zone. Le choix des variétés des maisiculteursrestfet trés influencé par les distributeurs
(Darracq, 1996). Les distributeurs peuvent étre atepératives d’approvisionnement et de
collecte, des établissements privés, des distuiositendépendants et les semenciers eux-
mémes. Les établissements d’approvisionnement @boliecte, coopératifs ou privés, sont
souvent les premiers prescripteurs auprés desudtgucs (Guichard, com. pers.). Leur
activité de collecte s’accompagnant de celle deksige et de vente, ils sont partie prenante
dans l'activité du producteur. De plus, ils soneais a établir des cahiers des charges que les
agriculteurs doivent ensuite respecter. lls déysop donc de plus en plus I'activité de
conseil. Les conseillers technico-commerciaux dioigmes d’approvisionnement et de
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stockage (O.A.S.) ont donc été considérés commeperts locaux» des pratiques des
agriculteurs en matiere de choix de précocité.eCetiquéte a permis de: (i) recueillir des
données qualitatives sur les stratégies commescibde organismes distributeurs et stockeurs
et les choix de précocité des agriculteurs; (itealr les quantités de semences des différentes
variétés vendues par une des trois coopérativids gantextualiser les données quantitatives
et orienter leur analyse. Les conseillers ont efeteprésenté les pratiques qu’ils
recommandent et permis d’identifier des facteutsrddéinants des pratiques.

V.2.2.2.2 Des données quantitatives sur les modalités despies réelles au cours de
deux années.

Des données quantitatives, obtenues par enquéstalgmréalisées en 2000 et 2001. Un
guestionnaire a été envoyé aupres des 439 irriganfg®rimétre contractant avec la CACG.
Les questionnaires portaient sur 'ensemble detirad d'été, les variétés et les dates de
semis correspondantes ainsi que le type de solritad@je (terrefort ou boulbéne) sur la
parcelle pour chaque date de semis. Les enquéesiaient enfin la surface semée a chaque
date de semis, ce qui a permis le calcul de laaseren mais grain irrigué sur chaque
exploitation. Pour caractériser |'exploitation, tigoe d’exploitation (polyculture-élevage ou
grande culture) et la main d’ceuvre avait été demandis trop peu de fiches renseignant la
main d’ceuvre, cette donnée n’a pu étre incluse HBamalyse.

Les taux de retour des enquétes postales ont étB%e=n 2000 et 21% en 2001 et 158 et
67 questionnaires ont pu étre exploités respectwenpour 2000 et 2001 (soit des taux
respectifs de 36% et 15%).

Seules les données concernant le mais grain iroguété utilisées. Un prétraitement sur
les données brutes a été réalisé. Les variétésaike ranseignées par les agriculteurs ont été
traduites en groupe de précocité (Tableau 7). @eables décrivant le choix de précocité de
lagriculteur et l'organisation du chantier de semint été crées a partir des données
concernant le mais :

Pour le chantier de semis, il s'agit de trois \alea basées sur la déclaration des dates de
semis par les agriculteurs : (i) le nombre de jalgssemis, (i) la date du premier jour de
semis et (iii) la durée du chantier (nombre de goemtre la premiére et la derniére date de
semis déclarées par l'agriculteur).

Pour le choix de précocité, il s’agit: (i) du nomalmte groupes de précocités utilisés, (ii) du
groupe de précocité majoritaire, (iii) de la prdpmr des différents groupes de précocité dans
la sole.
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Tableau 7: Caractéristiques de différents groupes @ précocité (d’aprés 'AGPM- technique,
2003)

Tres Tardif Demi tardif Demi Frécoce Tres
tardif T (12T pPrécoce (P Precoce
(tT) (1/2F) (tF)
Dénomination Ez El D i E A
Bezoins en 2200- 2000- 1925-1880 1875- 1775 - 1650 —
degrés jours du | 2005 1930 1775 1655 1555
sEmis & la
récolte (32%
de teneur en
eau du grain)
Indices de &00-700 480-580 290-4&0 290-380 220-280 = 210
précocité

Quarante-huit maisiculteurs ont répondu a la foi2@00 et 2001. La comparaison de leurs
réponses permet d’'analyser la variation interani@wkds choix de précocité et du chantier de
semis. Elle permet notamment d’analyser le changedwtype de précocité et de nombre de
groupes de précocité dans la sole. Nous avonsd&rmstomme stable des valeurs (nombre de
jours et surface) ne variant pas de plus de 20% @000 et 2001.

L’analyse des enquétes postales est basée suntissstatistiques classiques d’analyse de
données. Nous comparons les liens entre semioit @b précocité conseillés par les O.A.S.
et les données recueillies par enquéte postales N@gpposons que cette comparaison permet
de quantifier la diversité des pratiques et peumnptire de mettre en évidence des stratégies
particulieres.

V.2.2.2.3 Un modéle estimant les dates de semis des culiigtsa partir d’'une
représentation de I'organisation du chantier

Un modéle d’estimation de la distribution des datesemis des cultures d’été a I'échelle
régionale a été calibré pour la zone d’étude (Lamdthet Lemaire, 2002b). Ce modéle, appelé
SIMSEM, est basé sur (i) une typologie d’explogatilocale permettant de connaitre les
cultures d’été semées, les types de sol, la masudre et le nombre de vaches pour chaque
type d’exploitation et le nombre d’exploitationsrggpe (i) un modéle de bilan hydrique
pour le sol permettant de déterminer les joursatigges pour le semis calibré par rapport
aux dates de semis habituelles et (iii) des dondé&agpertise spécifiques a la région d’étude
sur I'organisation du chantier. Ces données d’aigeeont permis de définir les dates a partir
desquelles les cultures d’été sont semées ainsinqotdre de priorité entre cultures.
Concernant 'organisation du chantier de semig)ydmbre d’heure par hectare a été défini
selon le type de sol. Le nombre d’heures de trapail jour et le nombre d’heures
concurrentes en fonction du nombre de vaches msuexploitations en polyculture élevage
ont également été fixés. Un calcul utilisant cesndes ainsi que celles issues de la typologie
permet I'estimation du nombre de jours nécessaines le semis des cultures d’été. Ces jours
nécessaires sont enfin déterminés en fonctionales gdisponibles établis par le modéle de
bilan hydrique avec des données climatiques ent jp@rgrille affectées a chaque PRA. Une
distribution des dates de semis est ainsi donngep@ année donnée pour chaque PRA.

Le modéele a été testé grace aux données d’enqastalg 2000 complétes présentées ci-
dessus La comparaison des dates simulées et obseesf présentée par Leenhardt et
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Lemaire (1998). L’estimation est bonne pour deuARRSG et GAS). Une discussion sur
les sources d'erreur pour les 3 autres PRA esteptés dans l'article. Concernant la
représentation de I'organisation du chantier, la représentation de chantiers concurrents tel
gue I'application de fongicides sur les céréal¢sesqueée.

Dans notre étude, afin d'identifier la diversitgsdpratiques, le nombre de jours de semis
estimé a partir des régles de SIMSEM est comparoabre de jours de semis déclarés par
les agriculteurs en 2000.

V.2.2.2.4 Représentativité des échantillons

L’échantillon de 2000 compte 158 agriculteurs, éspntant 4735 ha de mais grain, soit
44% des surfaces en mais grain de la zone d’étdldprés Agreste, 2002). L’échantillon de
2001 compte 67 agriculteurs représentant 1904 tesgtaoit 18% des surfaces en mais grain
de la zone. Les surfaces en mais des agricultgarg eéépondu les deux années représentent
1320 ha de mais grain en 2000 et 1354 ha en 2001.

Nous avons classé les agriculteurs au sein des A PR tableau 2 présente: (i) la
répartition des agriculteurs des deux échantillanssein de chaque PRA comparée aux
données du RGA 2000 sur I'ensemble des maisicsltergants de la zone; (ii) la part de
surface irriguée en mais de chaque PRA d’apressi& RO00 et les parts de surface en mais
des échantillons pour chaque PRA. Les deux éclandilsont correctement stratifiés par
rapport a la surface en mais grain irrigué danguwhd@RA et au nombre d’agriculteurs dans
chaque PRA (R=0.99 pour 2000 et 2001 pour les deux critéres).

Tableau 8 : Répartition des agriculteurs ayant répadu a I'enquéte et des surfaces de mais
irrigué dans chaque PRA. Le tableau présente les dnées exhaustives pour la zone puis les
données calculées a partir des retours d’enquétes

Données exhaustives (données R Données calculées a partir des
2000 - 500 individus) enquétes 2000 (158 agriculteurs) et 2001
(67 agriculteurs)
PRA % de % de % de surface| % de maisiculteury % de surface de
maisicul- SAU | de mais irrigué irrigants malis grain irrigué
teurs (grain et

irrigants semence) 2000 | 2001 2000 1200
HARM (27%) 11 14 7 13 18 8 11
ASG (34%) 54 56 64 58,5 54,5 69 64
ASY (18%) 10 7 12 115 11 8 11
BIG (12%) 18 14 12 12,5 12 11 10
GAS (9%) 9 9 5 4,5 4,5 4 4

En comparant les données du listing de vente daaopérative bien implantée dans la
PRA ASG aux données d’enquétes postales, nous pswaprécier la cohérence des deux
types de données. En considérant une densité meysnB80000 pl ha-1, la surface couverte
par chaque groupe de précocité a été estimée. draseds des deux sources d’information
sont bien corrélées en 2000 (R2= 0.98) (Figure 2B)2001, la corrélation est moins bonne
(R2= 0.56). La taille plus réduite de I'échantillggeut expliquer cette moins bonne
représentativite.
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Figure 23 : Comparaison des pourcentages de surfalea) pour chaque type de précocité pour
les données d’enquéte postale et les données dtifggde vente d’une des coopératives

V.2.3 Modes d’intervention des organismes d'approvisionnement et de stockage
dans les choix de précocité des variétés des maisiculteurs de la zone de la Baise

V.2.3.1 La proposition commerciale des O.A.S.

En fonction de leurs résultats commerciaux et dsaltats des essais d’ARVALIS-Institut
du végétal, les coopératives établissent une gadenente de précocités qui est présentée
aux agriculteurs a partir de janvier. L’achat desidtés aupres des semenciers a lieu de
novembre a février et un réapprovisionnement peufage jusqu’a mi-mars environ. En
2003, les 3 coopératives enquétées ont proposgatesies d’indices tardifs proches les unes
des autres (480-600, 450-520 et 450-580) correspurad au moins 2 groupes de précocité.
Ces gammes représentent une vingtaine de varigd@ggoce enquété a proposé une gamme

de variétés de précocité E2 a C.

La proposition commerciale aux agriculteurs, réais partir de la gamme de vente, est
personnalisée. Elle tient compte du climat localJalnature des sols de I'exploitation (« s'ils
se réchauffent vite ou non ») et des contrainteshament de la récolte. Elle tient également
compte des connaissances accumulées au cours ds (emdement, résultats économiques)
et des dates de semis «habituelles» de l'agriqult€ertains technico-commerciaux
considérent que les agriculteurs ne tiennent cougleurs conseils que pour 80-90 % de leur
sole en mais et gardent ainsi une surface poue fd@s essais indépendamment de leur
distributeur habituel.

ARVALIS-Institut du végétal a établi que 8 annéag 40 dans la zone, la date
conditionnant le changement de précocité vers ummété plus précoce est le 15 mai
(Lorgeou et Souverain, 2003).Les agriculteurs @npossibilité d’échanger leurs variétés
contre des variétés plus précoces s'ils connaiskentifficultés pour semer dans les périodes
préconisées. Contrairement au négoce qui sembleepee des échanges importants, les
coopératives ont mentionné la difficulté d’échangles de 10% des commandes.
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V.2.3.2 Les conseils des O.A.S.

Les conseils des O.A.S. concernent a la fois lebmerde groupes de précocité, les types
de précocités et leur ordre de semis dans le temps.

V.2.3.2.1 Le nombre de groupe de précocité

Les distributeurs enquétés incitent les maisictdtausemer plusieurs indices de précocités
au sein de leur sole. lls estiment en effet quent@dsiculteurs ont souvent tendance a
souhaiter semer les variétés les plus tardived éimmé leur potentiel de rendement élevé
alors que le potentiel de sommes de températule permet pas. Les technico-commerciaux
enquétés parlent «d’étalement des risques». Certhistributeurs considérent que le nombre
de groupes de précocité doit étre proportionnea &urface a semer alors que d’autres
estiment qu’il dépend surtout du temps mis a sejtart donné que les exploitations aux plus
grandes surfaces ont souvent les moyens matétiblsreains pour semer rapidement. Plus le
chantier de semis est étalé, plus le nombre depgsde précocité semés doit étre important.
Par contre, les distributeurs ne prennent pas eptla localisation de I'exploitation dans le
conseil du nombre de précocité.

V.2.3.2.2 Le type de précocité

Le conseil sur les types de précocité est direateiee aux dates de semis habituelles de
I'agriculteur. Des bulletins d’information sur ldates limites de semis pour chaque groupe de
précocité sont régulierement distribués et ce dbest organisé par zone climatique. Le
négoce distribue par exemple des documents «vargitélates de semis» en distinguant la
zone de coteaux (au nord de la zone de la Bas@amreispondant aux PRA HARM et ASG) et
la zone de piémont (au sud-ouest correspondanPRAaBIG). Ainsi, au nord de la zone, des
variétés E1 et E2 sont proposées tandis que léstésuD et C sont préconisées dans la zone
de piémont ou le semis aurait lieu plus tardivemé&dpendant, depuis que le contexte
économique est moins favorable au mais et que riegrgs en amélioration génétique le
permettent, les variétés du groupe demi-tardif stenplus en plus proposées quelques que
soient les dates de semis habituelles de I'ageauliSelon les coopératives, ces variétés, dont
le rendement est proche de celui des variétés éfngitent (i) une sécurisation du potentiel
de rendement méme en cas de semis retardé, (iibaisse des colts de séchage - qui
représentaient 17% des charges du mais en 2003 ARWALIS-Institut du végétal - car
I’lhumidité du grain a la récolte est comparativehy@ns faible que pour une variété tardive et
(i) 'assurance que le chantier de récolte sedkiér dans de bonnes conditions car, étant plus
précoce, les jours disponibles pour la récolte parg nombreux.

V.2.3.2.3 L’ordre de semis des précocités au sein de ladelmais

Les distributeurs conseillent de semer les variéféen début de période de semis, puis les
E1l, les demi tardives et ensuite les variétés mlasoces. Ils signalent que les parcelles en sol
«terrefort» sont semées avant les parcelles erlsnllbéne» qui se ressuient moins vite. lls
mentionnent que quelques agriculteurs, minoritaitess la zone de la Baise, cherchent a
vendre une partie de leur production au marchéoddwe. Ce marché qui a lieu fin ao(t
début septembre incite donc a semer tét des vauritéype précoce.
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V.2.4 Les pratiques des maisiculteurs

V.2.4.1 La pluviométrie en 2000 et 2001

L'hiver 2000 a été moins pluvieux que celui de 20@%pectivement 65 mm et 140 mm du
ler janvier au 15 mars). Les deux années sonttéaisses par des printemps pluvieux, ayant
favorisé des semis tardifs (Arvalis-Institut du gtad, 2001; Arvalis-Institut du végétal,
2002).Cependant, de début avril a fin mai, périodeituelle des semis, le régime de pluie a
éte différent entre 2000 et 2001 (Figure 24): e@02®n ne distingue pas de décade ou la
pluviométrie est inférieure & 10 mm alors qu'en@des 2émes décades d'avrif;°He mai
et 3"°de mai se caractérisent par une pluviométrieigtiée a 10 mm.

pluviométrie décadaire en 2000 et 2001
(3eéme décade de mars a 2eme décade de juin)

60 -

pluviométrie (mm)

3eme déc MARS 1lére déc AVR  2éme déc AVR  3eme déc AVR lere déc MAI 2éme déc MAI  3éme déc MAI  1ére déc JUIN  2éme déc JUIN

M 2000 @2001

Figure 24: Pluviométrie décadaire en 2000 et 200keda 3éme décade de mars a la 2éme décade
de juin.

V.2.4.2 Les précocités semées et les dates de semis darz®ie de la Baise en 2000
et 2001

Les dates de semis s’étalent dlalril au 16 juin en 2000 et du 15 avril au 15 jaim2001.
Les dates d’atteinte des 50% de surface semédalaose sont, en 2000, le 6 mai et en 2001,
le 20 mai. Vingt pourcent des surfaces sont serdg8smai en 2000 et le 12 mai en 2001.
Quatre-vingt pourcent des surfaces sont semée$ lma& en 2000 et le ler juin en 2001
(Figure 25).
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Besoins en degrés-jours des variétés semées en 2001

20% de surface semée

80% de surface semée

Résultats : Identification des pratiques de serhdeechoix de précocité
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Figure 25: Besoins en sommes de température des ¥aés semeées en fonction des dates de semis
a : échantillon 2000 b : échantillon 2001. Les dateou 20 et 80% des surfaces sont semées sont
données par la distribution cumulée des semis, préstée pour chaque année dans les encadrés

La majorité des surfaces sont semées avec descféscdes groupes E2, E1 et D. Cela
représente 97% de la surface semée en mais en 2090% en 2001 (Figure 26). La
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proportion de certaines variétés varie cependanhaeiére non négligeable d'une année a

'autre: entre 2000 et 2001, I'observation globad¢el’assolement montre un transfert de plus

de 10% des surfaces en E1 vers des surfaces ear BoRtre, les surfaces semées avec des
variétés E2 ne varient pas.

groupe A_groupe B
0% 1%
groupe C
3%

groupe E2
14%

groupe D
29%

groupe E1
53%

Données 2000

groupe B
2%

groupe A
1%

groupe E2
14%

groupe C
6%

groupe D

roupe E1
9 P 42%

35%

Données 2001

Figure 26 : Part des différentes précocités en 20@@ 2001 (données enquétes postales)

On retrouve donc la tendance consistant a semevaleggés de moins en moins tardives
au fur et a mesure que la période de semis avaatel'dchelonnement des fins de semis est
faible. Par exemple, en 2000, les variétés E2 semies jusqu'au 22 mai, les E1 jusqu'au 26
mai, les D jusqu'au 5 juin et les C jusqu'au 1B {Eigure 25).

Ainsi, pendant la période ou la majorité des sessisréalisée (matérialisée par un cadre
sur les Figure 25 a) et b)) on observe que diftéréypes de précocité se superposent. On
observe alors une grande diversité de couples {gdadeocité}.

V.2.4.3 Choix de précocité et de semis dans chaque petitgion agricole

Dans chaque PRA, (a) la précocité majoritaire efasa, (b) les dates ou 20% de surface
est semée dans chaque PRA, (c) la date d’atteast&@6 de surface semée, (d) les dates ou
20% des surfaces en boulbéne et en terrefort somées, ainsi que (e) le nombre de groupes
de précocité en moyenne au sein des exploitatians dhague PRA. Les dates ou 20% des
surfaces est semée permettent de caractériserital@péle démarrage des semis dans chaque
PRA. Le calcul du pourcentage de surface semée glmague date permet de définir la
dynamique des semis (f). Une représentation schdueatles zonages obtenus par analyse de
ces différents éléments est présentée sur la Ffure

(a) : en 2000, la distribution des différents gresigle précocité est semblable dans les 4
PRA HARM, ASG, ASY et GAS (les variétés E1 prédoemt) tandis que dans BIG, les
variéetés D prédominent (Figure 27). En 2001, lesrithutions des groupes de précocité sont
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plus variables d’'une PRA a l'autre (Figure 27). #&& deux années, c’est dans HARM et
ASG que l'on trouve le plus d’agriculteurs ayaniviégié des variétés E2; dans ASY, la
majorité a privilégié les variétés E1 et D; enfilans BIG et GAS, ce sont les variétés D qui
ont été semeées majoritairement. |l y a ensuiteparenon négligeable d’agriculteurs semant
des variétés D quelle que soient leur PRA et g@slqagriculteurs privilégiant des variétés
précoces au sein de leur sole, notamment dans HRRMO0O1.Le zonage en fonction des
précocités majoritaires dans chaque zone est deignée 28 a.

[OP O12P O1/2T BT WtT] 2000

70,00 q

60,00 q
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00
10,00
0,00 T T T T |_
asy gas

harm asg

% (ha)

big

O Op O1/2P O1/2T @T MT 2001

70,00 -
60,00 |
50,00 |

S 40,00

< 30,00 -
20,00 |
10,00 1

0,00 A

gas big
PRA

Figure 27: Pourcentage (ha) de chaque groupe de mdcité dans les 5 PRA classées du nord au
sud (données 2000 et 2001)

(b) : les dates ou 20% des surfaces sont seméesrgateindre une différence entre PRA
de 3 semaines en 2000 et 2 semaines en 2001 estRRIA. HARM, ASG et BIG ont des
démarrages de semis échelonnés dans le méme esdiedx années: HARM puis ASG puis
BIG. Les agriculteurs dans GAS commencent a senvantaeux de ASY les deux années
mais leur positionnement par rapport aux troisesuBRA est variable d’'une année a l'autre.

(c) : les dates d’atteinte des 50% de surface senwdrent que les semis ne sont pas
réalisés a la méme vitesse dans toutes les PRAuetcgtte dynamique présente une
importante variabilité interannuelle. En 2000, #®sPRA HARM, ASG, ASY et GAS
atteignent ce stade a la méme date (6 mai) et Biiht plus tard (le 14 mai). En 2001,
GAS atteint ce stade en premier (le 30 avril), migsinent HARM, ASG et BIG (le 16 mai)
puis enfin ASG (le 30 mai) (Figure 28 c).

(d) : en 2000, il 'y a pas de décalage marquéedetrdémarrage du semis des sols en
boulbéne et des sols en terrefort alors qu’en 2681Jécalage est par contre bien prononcé
(15 jours). Notons que le décalage ne suit pasédmenordre d'une PRA a l'autre : dans
HARM et ASG, les semis démarrent sur des parcaleserrefort (T); dans ASY, ils
démarrent sur des parcelles en boulbenes (B) ié-R2fid).
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(e) : dans HARM, 95% des agriculteurs sement 1 @roRipes de précocité en 2000 et
2001. Dans ASG et ASY, les proportions des ageous semant respectivement 1, 2, 3
groupes de précocité sont assez bien équilibré&st @ans ces deux PRA gque I'on trouve la
majorité des agriculteurs ayant semé 3 et 4 grodpgeécocité Dans BIG, les deux années,
les agriculteurs semant 2 groupes de précocitéssgnificativement plus nombreux (environ
60% les deux années) que ceux n’en semant qu'upluwide 2. Enfin, dans GAS, les
agriculteurs ont semé un ou deux groupes de ptécles deux années (Figure 28 e). Etant
donné que, d'apres les distributeurs, le nombreréeocité semé reléverait d’'un objectif
d’'« étalement des risques », on peut se demander dombre plus élevé de groupes de
précocité semé par les agriculteurs dans ASG et AS¥le de conditions climatiques de
semis et de production plus « risquées » que dsnsutres PRA.

(M : l'analyse des pentes des dynamiques de s@vide surface semée en fonction du
temps) de chaque PRA permet de regrouper en 2DBARM et ASG et (i) BIG et GAS
tandis que ASY a une dynamique qui lui est propigure 28 f). On peut supposer que les
PRA regroupées sont soumises a la méme pluvioneitgee les types de sol y sont présents
dans des proportions comparables.

L’'analyse par PRA permet de faire des zonages mratiques » moyennes a I'échelle des
PRA. A cette échelle, on observe une certaine eoioér entre les données décrivant les
pratigues de choix de précocité et celles décrilapemis. Les zonages effectués en fonction
du type de précocité majoritaire dans la PRA eladgate ou 50% des surface sont semeées
dans chaque PRA peuvent étre mis en correspondgigeee 28 a et ¢) : en 2000, la zone ou
la précocité tardive a majoritairement été seméespond a celle ou 50% des surfaces ont été
semeées le 6 mai et celle ou la variété demi tardiege semée correspond a la zone ou 50%
des surface ont été semées le 14 mai. En 20@iskaen correspondance des deux zonages
est moins complete car méme si 50% de surfaceétérgemés a la méme date dans HARM
et ASG, deux précocites differentes y sont majoetaent semées. Les zonages
correspondent bien pour ASY et GAS. La cohérenaetseuve également dans ['évolution
d’'une année a l'autre. Dans ASY par exemple, oustmris ont commenceé et se réalisent
globalement plus tardivement en 2001 qu’en 2000pré&cocité majoritaire est passée de
tardive a demi tardive. Le zonage en fonction dasalhges de vitesse de semi entre les deux
types de sol en 2001 peut étre mis en relation &exonage effectué en fonction des
dynamiques de semis : les PRA ou les terrefort semiés avant les boulbéenes présentent les
mémes dynamiques de semis: ASY dans laquelle detbénes sont semés en premier
présente une dynamique qui lui est propre. Il mest possible de conclure pour BIG et GAS.
Enfin le zonage effectué en fonction du nombre moyke précocité semé dans les
exploitations dans chaque PRA ne peut étre miglation avec un autre zonage. On ne peut
donc conclure sur I'aspect déterminant de conditidimatiques « risquées ».
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HARM (d)

(a) ASG
ey Décalages entre terrefort et boulbéne

Précocité majoritaire en surface 2001
2000 BIG | GAS
2001

El E1

?
D D E2

C
(c) (e) (f)

Dates d'atteinte de Nombre de groupes de Zones avec méme
50% de surface semée précocités dans les exploitations dynamique de semis

2000 2001

.

1-2

Figure 28: Présentation des zonages obtenus par dyse (a) des précocités majoritaires (c) des
dates ou 50% de la surface est semée, (d) du dégmade vitesse de semis entre boulbéne et
terrefort , (€) du nombre de précocité au sein desxploitations et (f) des dynamiques de semis

V.2.4.4 Choix de précocité et de semis au sein de la soke whais des agriculteurs
de la zone

V.2.4.4.1 Le nombre et le type des groupes de précocitésssamgein de la sole

Les maisiculteurs du périmétre irrigué ont semé @e4 et de 1 a 3 précocités différentes
dans leur exploitation (Tableau 9). Quarante-septO@0 des agriculteurs n’ont semé qu’un
groupe de précocité en 2000 et 2001. Dans ce easprt en majorité, des variétés E1 en
2000 et D en 2001. Certains maisiculteurs ont cgoensemé des variétés E2 et B. Parmi les
agriculteurs ayant semé plusieurs groupes de ptécecplus de 50% des agriculteurs
enquétés- ceux en ayant semeé 2 prédominent. Lesiassns de deux groupes de précocité
sont variées mais l'association E1/D est la pléguiente les deux années. Parmi ceux semant
trois groupes de précocités, la moitié utilised@sgation E2/E1/D tandis que l'autre moitié
intégre au moins une variété de type précoce dassokiation.

La part des différents groupes de précocité dasslavarie beaucoup d’'un agriculteur a
l'autre, indépendamment de la surface de la saetahis agriculteurs sement chaque groupe
de précocité sur une surface équivalente tandis djagtres sément un des groupes de
précocité largement majoritairement sur leur sole.

La période de semis de [l'agriculteur pourrait expdir le type de précocité semé
majoritairement dans la sole mais I'analyse congodu type de précocité majoritaire dans la
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sole et de la date médiane du chantier de semigenaet pas de mettre clairement en
évidence un lien entre les deux.

En ce qui concerne l'influence de la surface desnedide la durée du chantier sur le
nombre de groupes de précocité, les tendances éegagpartir du discours des conseillers
techniques sont confirmées par les moyennes : gnmmes des surfaces en mais semées
avec 1, 2 puis 3 précocités ainsi que les duréeshdetier sont croissantes. Par contre, les
écart-types montrent une importante variabilitéb{@au 10). Par exemple, 2 groupes de
précocité ont été semés sur des surfaces de m&iader8 ha en 2000 et de 11 a 98 ha en
2001. Soixante hectares semble étre une valeuraeuela de laquelle les agriculteurs ont
systématiqguement semé plusieurs groupes de précocit
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Tableau 9 : Nombre de groupes de précocité et typ@bassociation de précocité semés par les
agriculteurs. Le nombre et le pourcentage d’agricubur sont donnés pour chaque association de
groupes de précocité identifiée, en 2000 et 2001

O] Groupes de précocité
Nombre Nombre E2 El D C B A
de groupes|  d'agriculteurs
de « tardives » « précoces »
précocité
1 2000 73 2 42 26 3 0
(47%) (3%) (58%) (35%) (4%)
2001 27 (40%) 1 8 14 2 1
(4%) (30%)
2 2000 59 7 (12%)
(37%)
-
(12%)
2
2001 30
(45%)
3 2000 21
(13%)
2001 10
(15%)
1(10%)
4 2000 4 3 (75%)
(2%) 1 (25%)
2001 0
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Tableau 10: Surface de mais grain et durée de chaat de semis selon le nombre de groupe de
précocité semée.

Surface de mais grain Durée du chantier de semis
(ha) (nombre de jours)
(moyenne et écart-type) (moyenne et écart-type)
2000 2001 2000 2001
1 groupe de 17 (+/- 13) 20 (+/- 13) 3 (+/-5) 5 (+/-7)
précocité
2 groupes de 29 (+/- 26) 28 (+/- 26) 13 (+/- 9) 15 (+/-9)
précocité
3 groupes de 45 (+/- 43) 26 (+/-43) 18 (+/-8) 25 (+/-10)
précocité
4 groupes de 34 (+/- 18) - 21 (+/-8) -
précocité

Concernant la durée du chantier, une, deux et $misaines sont les durées moyennes des
chantiers pour les agriculteurs semant respectinenng deux et trois groupes de précocités
dans leur sole mais, de méme que pour la surfacemas, les écart-types révelent une
importante variabilité. Par exemple, en 2000, pdewni76 agriculteurs semant 2 groupes de
précocités, 45% sement en moins de 8 jours et €513t en plus de 15 jours.

La présence de deux types de sol dans la sole @epmarrait étre un facteur influencant le
choix du nombre de précocité: parmi les agricuteayant déclaré les deux types de sol, 82%
sement plusieurs groupes de précocité alors qumi gaux ayant déclaré un seul type de sol,
57% en sément plusieurs. Une tendance se dégageteaievrait étre vérifiée.

V.2.4.4.2 L'ordre de semis des groupes de précocités

On distingue trois groupes d’agriculteurs :

- Des agriculteurs (76% et 48% respectivement en 20@001) semant plusieurs groupes
de précocité de la variété la plus tardive a lanmtéardive pendant plusieurs jours.

- Des agriculteurs (6% les deux années) commencanisgraer les variétés les plus
précoces; dans ce cas |3, les variétés sont D, B. dotons que parmi les agriculteurs
semant des variétés de type précoces (C, B, A) tlamssole, tous n’'ont pas cette
stratégie: 50% les sément en fin de chantier bpésales autres variétés et 40% les
sement au milieu du chantier de semis.

- Des agriculteur (18 et 46% en 2000 et 2001) n'ayast d'ordre de semis apparemment
défini. Dans ce dernier cas, ce sont essentielleches agriculteurs semant trois groupes
de précocité différents.

La proportion d’agriculteurs des groupes 1 et 3evalune année a l'autre. On peut
supposer que le groupe 1, correspondant a la peatigcrite et conseillée par les
distributeurs, traduit une stratégie ne pouvang &ystématiquement suivie. Etant donné
'augmentation de la proportion du groupe 3 en 200Ilpassage d’'un semis ordonné a un
semis sans ordre apparent pourrait étre causéepaadvaises conditions de semis. Le groupe
2 peut également traduire une stratégie, d'autird Que ces agriculteurs présentent des
caractéristigues communes : excepté un agricuttent la surface en mais atteint 30 ha, tous
ont une dizaine d’hectares de mais et la majooité &leveurs.
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Le type de sol (nécessitant une reprise ou norriatepps) n'est pas apparu déterminant
de l'ordre de semis des groupes de précocité darsole. De plus, les agriculteurs ne
commencent pas systématiquement a semer sur tdaregefort.

V.2.4.4.3 Le nombre de jours de semis

Le nombre de jours de semis varie entre 1 et 16jen 2000 et 1 et 13 jours en 2001,
avec une large majorité d’agriculteurs ayant seméeins de 7 jours les deux années. Pour
la plupart des agriculteurs, la durée du chantstrbéen supérieure au nombre de jours de
semis; il y a en effet eu des arréts en cas de mui en raison de contraintes propres a
I'exploitation.

Le nombre de jours de semis de chaque agricultédé &alculé a partir des surfaces de
mais déclarées par les agriculteurs et des donmég®nnes d’expertise utilisées pour
SIMSEM, c'est-a-dire: le nombre d’hectares semési@yenne par heure selon le type de sol
(3h/ha pour les boulbénes, 1.5 ha/ha pour lesfeetyele nombre d’heures de travail
maximum par jour (12h/j), et le nombre d’heuresatorentes du chantier de semis en cas de
présence d’'un atelier de vaches laitieres (4.5uy 830 vaches). La main d’ceuvre disponible
pour le semis a été fixée a 1 pour les agricudtedont la donnée manquait.

Globalement, la corrélation entre données estireéeonnées observées est faiblé=(R
0.20). Le nombre de jours de semis calculé estrmuypéa celui déclaré (Figure 29). La
majorité des agriculteurs ont déclaré un nombrpdes de semis inférieur a 7 jours alors que
le nombre de jours calculé peut atteindre 15 a@Esjdans le cas de grandes surfaces.

Pour expliquer cet écart, plusieurs hypothesesqrdlétre avancées :

- La simplification des regles concernant le nomBheures de semis par jour par manque
d’'informations sur la main d’oceuvre et un nombreedites de travail maximum par jour fixe
de 12h impliquerait une sous-estimation du nombreaares pouvant étre semés par jour.

- Comme d’'une part, les agriculteurs ont déclarédbdes de semis effectives et non celles
de préparation du sol, et que d’autre part, le rrermdtheure par hectare utilisé dans SIMSEM
comprend le temps de préparation du sol, le nomerurs estimé surestimerait le nombre
de jours de semis effectif.

- Les agriculteurs auraient déclaré moins de datesed@s que leur nombre de dates de
semis reelles

- Les types de sol déclarés par les agriculteurgstylpes de sol issus de I'expertise ne
correspondraient pas toujours.
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nombre de jours déclaré

20 25 30
nombre de jours calculé

‘ & nombre de jours yzx‘

Figure 29 : Comparaison du nombre de jours estimé partir des données de SIMSEM et du
nombre de jours observé ( déclaré par les agricultes dans I'enquéte postale 2000)

Concernant la premiere hypothése, des élémentsmense la confirmant peuvent étre
apportés. En effet, le nombre de jours de senutadis par les agriculteurs est tres peu
corrélé a la surface a semer : pour des surfacasdie croissantes, le nombre de jours de
semis maximum augmente mais le nombre de joursengssminimum reste égal a 1 jour
jusqu’a 56 ha en 2000 et 35 ha en 2001. De plgsadgiculteurs ayant semé de grandes
surfaces de mais (supérieures a 60 ha) n’ont pigse Wgignificativement plus de jours de
semis que les autres. Cette variabilité peut éieeades interruptions dues a la pluie et/ou a
une réelle diversité des moyens techniques et mar@our semer au sein de la population
d’agriculteurs du périmetre irrigué.

V.2.4.5 Analyse des données des agriculteurs ayant réponén 2000 et 2001

Afin d’identifier les logiques d’adaptation des giteurs d’'une année a l'autre, la
variabilité interannuelle des choix de précocitédesemis des agriculteurs ayant répondu les
deux années a été réalisée.

V.2.4.5.1 Le nombre de groupes de précocité

Pour 60% des agriculteurs, le nombre de groupgw@ocité, les surfaces en mais et la
durée du chantier n’ont pas varié entre 2000 el @dQure 30 et Figure 31). Pour eux, il n'y
a pas de tendance particuliere pour le démarragesatais : certains ont commencé plus t6t
en 2001 qu’en 2000, d’autres plus tard.
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Figure 30:Comparaison des données des agriculteuayant répondu en 2000 et 2001 : les dates
de démarrage des semis
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Figure 31: Comparaison des données des agriculteumyant répondu en 2000 et 2001 : les

surface de mais grain

Parmi les 40% ayant modifié leur nombre de préép@0% ont diminué ce nombre et
10% l'ont augmenté entre 2000 et 2001. Pour eusutéace en mais, la durée du chantier
et/ou le nombre de jours de semis ont nettemeids/antre les deux années. La majorité des
agriculteurs ayant diminué leur nombre de groupegrécocité ont démarré les semis plus
tard en 2001 gu’en 2000 alors qu’il n'y a pas dedémce particuliere pour ceux ayant
augmenté leur nombre de groupes de précocités.atiation de la surface a semer et un
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retard des semis par rapport a lI'année précédamearaissent donc comme éléments
expliquant une diminution du nombre de groupesrdeqeité entre les deux années.

V.2.4.5.2 Le type de précocité majoritaire

Concernant le type de précocité majoritaire darsola, on peut distinguer trois groupes
d’agriculteurs: ceux qui ont diminué 'indice deépocité en 2001 par rapport a 2000 (25%),
ceux qui I'ont gardé identique (60%) et ceux qont augmenté (15%). La mise en relation
des changements d’indice de précocité et des dfgsatie démarrage de semis entre les deux
années pour chaque agriculteur montre qu'il edicdd d’identifier une «regle » (Figure
30). Par exemple, parmi les 12 agriculteurs ayanindié I'indice de précocité, 9 agriculteurs
ont semé plus tard en 2001 et 3 agriculteurs omteésplus tot. D’apres nos donneées, le
décalage de semis ne devient un facteur de chamgelagrécocité systématique qu’a partir
de 15 jours de différence d’une année a l'autrdoh que les agriculteurs ayant diminué le
nombre de précocité de 2 ou 3 a 1 groupe ont atare des variétés D.

V.2.4.5.3 L’ordre de semis des groupes de précocité

Vingt-sept pourcent des agriculteurs ont soit seme seule date, soit utilisé une seule
précocité les deux années. Parmi les autres agucs] semant différents groupes de
précocité de maniere échelonnée, 66% ont changdrd’'de semis des groupes de précocité.
Deux facteurs sont apparus comme potentiellemepiicatifs : le type d’exploitation et la
localisation. Ce groupe est en effet composé malement d’agriculteurs du type
« polyculture-élevage » et se trouve majoritairentans la PRA ASY. Notons que ASY a
été caractérisée par la présence prépondéranteulleebhes et des semis significativement
retardés en 2001.

V.2.5 Discussion Conclusion

L’objectif de cet article était d’identifier la devsité des pratiques de choix de précocité et
de semis des maisiculteurs d'un vaste périméetiguéra partir de données d’enquétes
postales, de données d’experts locaux sur les afmiprécocité et de données d’expertise
utilisées dans un modeéle d’estimation des datesns des cultures d’éte.

V.2.5.1 La diversité de pratiques identifiee

A I'échelle du territoire étudié, I'étalement destes de semis est important. Les variétés
des groupes tardifs prédominent mais leurs prapwmstau sein du territoire varient entre les
deux années étudiées. On observe une importantrsilés des combinaisons date de
semis/précocité.

A I'échelle de la PRA, la diversité des combinasdate de semis/précocité subsiste mais
des liens sont apparus entre le type de précoa@jéritaire dans la PRA et la date médiane
des semis dans la PRA. Les zonages réalisés etioioles pratiques peuvent étre reliés a la
variabilité spatiale du climat évoqué par les distieurs. L'influence du climat est visible a
cette échelle : en 2000, le zonage permet de sappp® le périmetre irrigué présente une
certaine homogénéité de pratiques. En 2001, legsoparmet de supposer le contraire. La
distribution des pluies par décade les deux anfieégare 24) permet de supposer gu’en 2000,
les semis n'ont pu commencer que tres tardivemams tb perimétre alors qu’en 2001, grace
la présence de décades moins pluvieuses en agitelmis ont pu commencer plus tét. Cela
traduirait le fait que quand les semis sont tredifg les agriculteurs ont moins de choix sur
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leurs dates de semis et leurs précocités alorsnquoas contraire, des pratiques plus
diversifiées sont réalisées.

A I'échelle de la sole, la comparaison des donaéasquétes et des tendances identifiées a
partir des entretiens aupres des distributeurs gtertie conclure a une diversité non
négligeable des pratiques. On peut en effet disgénglusieurs modes de conduite du nombre
de précocité semé et du chantier de semis (lesceoiages respectifs du nombre
d’agriculteurs et de la surface que représente ughagode de conduite sont donnés pour
'année 2000) :

i. semis de plusieurs précocités pendant un chanékr @0 et 60%)
ii.  semis de plusieurs précocités pendant un chamtiet (26 et 19%)
iii. semis d’'une seule précocité pendant un chantiet d@8 et 18%)
iv.  semis d’'une précocité pendant un chantier longt @&%).

V.25.2 Retour sur la méthode

La méthodologie basée sur la comparaison des desneéees de recommandations et
d’expertise et des données factuelles recueilbesepquéte postale nous a permis d’identifier
une diversité des pratiques au sein d’'une granae zyEographique et d’en donner une
structuration : les dynamiques de semis et le tigprécocité majoritaire a I'échelle des PRA
serait influencés par la variabilité spatiale dwmel ; le nombre de groupes de précocité, leur
distribution au sein de la sole et le nombre desale semis dépendraient plus directement
des contraintes d’exploitation. Elle permet d’asalyles liens entre les pratiques de semis et
les choix de précocité.

Les pratiques décrites par les experts locaux &gpdrues comme des pratiques moyennes
ou majoritaires ou au contraire, des pratiqueseneatht marginales mais bien identifiées car
correspondant a une stratégie particuliere (casesnis de variétés précoces en début de
chantier de semis afin de fournir le marché de gm)d La confrontation des différentes
sources de données a permis de identifier desblesipermettant de caractériser la diversité
des pratiques; cette caractérisation doit mainte@ize validée a I'aide de nouvelles enquétes
et d’'une méthode déductive.

Cette méthodologie présente des limites pour Regable la variabilité interannuelle des
pratiques et des déterminants des pratiques. Nmuops difficilement évaluer ce qui reléve,
dans les combinaisons de pratiques identifiées, athedx stratégiques et des décisions
tactiques :

- Pour les dates de semis, les données d’expertisgées dans le modéle SIMSEM
donnent des indications sur les déterminants raai®mparaison pour chaque agriculteur
du nombre de jours estimé a partir de ces donriéksreombre de jours déclaré permet de
supposer I'existence d’'une diversité plus imposdase main d’oeuvre disponible pour le
semis et/ou de temps de travail par jour entrecétgtions ou que ces données ne suffisent
pas a expliquer les pratiques.

Pour les choix de précocité, ceux issus des recanmdations des O.A.S sont expliqués par
la taille de la sole, la durée du chantier de seanles contraintes d’organisation du chantier
de récolte. Or I'analyse des données des enquéstalegs montre que la surface de la sole et
la durée du chantier ne suffisent pas a expligeectwix. A partir de nos données, il est
difficile de conclure quant a I'aspect détermindattype d’exploitation et des types de sol.
Seule une hypothése sur I'impact de la présendéabsence de deux types de sols dans la
sole sur le nombre de précocité a pu étre émisat lBonné I'existence de différents types de
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boulbénes en fonction de leur localisation topoligue et de la proximité de certains
boulbénes de coteaux et de terreforts (Penalveorgjueval, 1999), la simple dénomination
« boulbéne /terrefort » peut parfois préter a gsiain. Ainsi, pour étudier I'impact des types
de sol, une caractérisation topographique seraiessa@ire. Concernant la distribution des
précocités dans le temps, nous avons pu distingo& modes de conduite parmi les
agriculteurs semant plusieurs précocités, dont dgparaissent comme liées a des choix
stratégiques : le semis des variétés les plusviesdiu moins tardives et le semis de variétés
précoces en début de période de semis. La preimiatigue est largement majoritaire; elle
correspond aux préconisations des distributeuest-éi-dire, la recherche d’'une adéquation
entre le potentiel de température local et le lmesnidegrés-jours des variétés semées. Celle
consistant a semer tot des variétés précoces jtotoreespondre a un objectif de production
et de vente particulier évoqué par les expertsubocd’alimentation du marché de soudure.
L'effet de l'organisation de la récolte n'a pas ptre analysé. Seules des connaissances
ecophysiologiqgues permettent de faire des hyposttesemme selon les modes de conduites
du nombre de groupes de précocité et du chantisenhés I'atteinte de la maturité du grain
peut étre regroupée autour d'une méme date (modesi) ou étalée (modes ii et iv), ces
modes de conduites correspondent peut étre a gedifsbd étalement ou de regroupement
de la récolte. Le fait de ne pas avoir acces astifigations que donneraient les agriculteurs
eux-mémes de leurs décisions techniques empécbengture. L'influence des distributeurs
n'a pas pu étre analysée sur les données 20000&t @ constate cependant qu’ils offrent
tous des gammes de précocité comparables dansni&a ka seule différence identifiée
concerne les marges de manceuvre en cas de semretiiadés : les coopératives paraissent
plus contraintes que les négoces dans leur gaefti®changements de précocité.

V.2.5.3 Perspectives par rapport a la demande en eau

Au sein du périmétre irrigué, il existe une divirsde pratigues qui serait due a la
variabilité spatiale du climat et a des contraintexploitation variées.

Dans la perspective d'une réflexion sur I'évolutida la demande en eau, on peut se
demande si les pratiques impliquent des niveawodsommation en eau différents et si elles
sont trés contraintes. Les pratiques de choixrdeqgité varient essentiellement par rapport
au nombre de groupes de précocité semé et a Ipartitbn dans la sole. Selon les
connaissances physiologiques, la présence de datifférgroupes de précocité dans la sole
semés pendant un chantier étalé ou d’'un seul groepeécocité semé au cours d’'un chantier
étalé impliqueraient des besoins en eau différe@s. peut alors se demander si les
combinaisons de pratiques impliquent des conduiti#srenciées de l'irrigation et ainsi des
demandes en eau d'irrigation différentes? Par elenes agriculteurs tiennent-ils compte
systématiqguement de I'hétérogénéité des stades als dans leur sole au moment du
déclenchement de l'irrigation ou de son arrét ?

L’analyse menée sur des données pour les anné8s2@001 permet de supposer que les
démarrages de semis et les types de précocité sEmeésontraints par le climat. Le nombre
de groupes de précocité et leur répartition dandetaps sont-ils trés dépendants de
contraintes d’exploitation? Ou au contraire lesgearde manceuvre sont-elles suffisamment
grandes pour envisager des changements de pratiquesie augmentation de certaines
pratiques moins demandeuses en eau d’irrigation ?

Dans la perspective d'une analyse prospective idgdict des pratiques culturales des
irrigants, l'identification des déterminants desntnaisons de pratiques devient essentielle.
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V.3 Chapitre 3 : Estimer la distribution spatiale d  es pratiques de semis et de
choix de précocité des maisiculteurs au sein d’'un v aste périmetre irrigué

V.3.1 Introduction

Une bonne gestion de I'eau a I'échelle d’'une régmuuiert une estimation correcte des
prélevements par les différents usages et en pketiar I'agriculture car l'usage agricole
prédomine dans les zones fortement irriguées (btisBau, 2004).

La demande en eau dépend du climat et des choiagtesulteurs (Tiercelin, 1998). Sa
distribution spatio-temporelle au sein d’une régioiguée dépend de la distribution spatiale
des dates et modalités des interventions technidgiatisées sur les cultures irriguées par les
agriculteurs au cours de la campagne culturalemiPdes nombreuses interventions
techniques réalisées par un agriculteur, la pratidirrigation a un impact évident sur la
demande en eau : des dates d'irrigation et desdbeau apportées dépend la dynamique de
consommation en eau au cours de la campagne ehgotant total. Les dates de semis, la
densité de semis et la précocité des variétés sepode également des données importantes a
prendre en compte. En conditionnant le calage dieayultural dans le calendrier, les dates
de semis font partie des déterminants du calagpdeshdes besoins en eau de la plante. La
précocité des variétés conditionne également gealemporel des besoins en eau ainsi que
les besoins en eau proprement dits. La densitéedessdétermine les besoins en eau au
niveau parcellaire. Enfin, ces trois éléments @ate semis, précocité, densité) peuvent
influencer la conduite de lirrigation.

Une étude préliminaire menée dans le périmétreud&ta montré qu’il existe une
importante diversité de combinaisons {date de sgpnécocité, surface} une année donnée au
sein du territoire (Maton et al, 2005b) et que daait d0 a des pratiques de semis et de
choix de précocité diverses présentant une certdiggibution spatiale. Nous faisons
I'hypothése que la connaissance de ces pratiqude &tur distribution spatiale permettrait
d’estimer les quadruplets.

A I'échelle régionale, il n’est pas possible d’avacces a des informations exhaustives sur
la gestion technique au sein des exploitations dlewemble des agriculteurs car leur
nombre rend difficile la démarche d’enquéte pareti®n ou suivi (Biarnes et al., 2004). Les
données par ailleurs accessibles (recensementajjéggicole, statistiques départementales
annuelles, enquétes Ter-Uti, enquétes pratiquésralds (Agreste-SCEES)) comportent peu
d’'informations sur les interventions techniquesppement dites (Mignolet et al., 2004).
Seules les enquétes « pratiques culturales » pemhefacquérir tous les 5 ans des données
concernant les itinéraires techniques sur des iesaonnées. Elles ne permettent cependant
pas de décrire un chantier mené sur I'ensemblg@ae®lles constituant la sole d’'une culture
donnée et elles concernent seulement un échantdiédgarcelles.

Les travaux portant sur la détermination de larithistion spatiale des pratiques culturales
a I'échelle régionale sont peu nombreux dans téréiture. Certains sont basés sur des
données permettant directement une descriptioncdigres et des itinéraires techniques
associés ainsi que de leur localisation sur I'efderdu territoire concerné. Les travaux de
Mignolet et al. (2004) sur le bassin versant deSkine sont illustratifs : des données
historiques sur les assolements et les rotatiamsyrant la zone, ont été utilisées dans des
modeles statistiques permettant de déterminer mdbilités d’apparition d’'une culture dans
une petite région agricole. Les itinéraires techeg) associés a chaque culture ont été
identifiés a partir d’avis d’experts. D’'autres taax développés sur des étendues moins
grandes (bassins versants d’'une centaine de km2)atmectif de localiser finement les
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pratiques culturales pour une culture donnée.dlbasent sur des données d’enquéte aupres
d’'un échantillon d’agriculteurs et cherchent a déteer des indicateurs des pratiques
culturales parmi les déterminants des pratiquesdsdiprédire leur distribution. Les travaux
de Biarnés et al. (2004, 2005) sur les stratégededherbage en viticulture sont illustratifs du
deuxiéme cas. Les indicateurs sont recherchésfératifs niveaux d’organisation (parcelle,
exploitation, bassin de coopérative, commune) palesi déterminants des pratiques
accessibles pour 'ensemble des parcelles du basssant.

Dans cet article, nous présentons des travawasigtermination de la distribution spatiale
des pratiques culturales de semis et de choix deopité afin d’en prédire les modalités
(dates de semis, précocités, densités et surfBloe)s nous intéressons a une combinaison
d’une intervention technique (le semis) et d’'unigltechnique (choix de précocité).

Dans une premiére partie, la zone d’étude est pi&seainsi que les conclusions de I'étude
sur laquelle s’appuie la description des praticetesanalyse de leur distribution spatiale. La
démarche et les deux enquétes sur lesquelles rouss appuyons sont ensuite présentées.
Dans la partie résultats, I'impact des déterminaatsvant du contexte pédoclimatique et
topographique est analysé. Ensuite, I'analyse éesrminants non climatiques est présentée.
Deux démarches complémentaires « déductive » elkative» menées dans ce but sont
présentées. La discussion ouvre sur une methodendaion des pratiques des agriculteurs a
I'échelle régionale.

V.3.2 Matériel et méthodes

v.3.2.1 La zone d’étude
V.3.2.1.1 Présentation générale

Le terrain d’application de cette recherche estbassin versant de 500 kren Midi-
Pyrénées : le bassin versant de la Baise Amontel@an a été choisi car c’est une unité de
gestion pilote pour améliorer le modéle de geststnatégique de la Compagnie
d’Aménagement des Coteaux de Gascogne (CACG) (laeénlet al., 2004 a et b). Des
données y sont disponibles ainsi qu’'un modeéle ifegion de la demande en eau.

La zone est située au sein du systeme Neste, asau d’alimentation d’eau géré par la
CACG. Elle s’étend sur deux départements : le @elss Hautes-Pyrénées et est recoupé par
5 Petites Régions Agricoles (PRA) (Figure 32) : Hatmagnac (HARM), Astarac du Gers
(ASG), Astarac des Hautes-Pyrénées (ASY), CoteanBigorre (BIG), et Coteaux de
Gascogne (GAS).
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Figure 32: Localisation de la zone d'étude en Framcet présentation du découpage communal,
des petites régions agricoles (PRA) et du maillages point de grille (avec les numéros des points
de grille)

Du nord au sud, on peut distinguer trois grandsermabtes géomorphologiques: un
ensemble au paysage vallonné de coteaux peu a mayent accidentés, un ensemble de
vastes zones planes ou de pentes faible en rivie dtes rivieres gasconnes (Figure 33a) et
enfin un ensemble correspondant a la zone de piémménéen appelée le plateau de
Lannemezan (Figure 33b). On distingue principaldmi#ux types de sols: des sols a
dominante argilo-calcaire nommeés « Terreforts » fjoe trouve essentiellement dans la
partie nord de la zone et des sols a dominanteniuge et acide, plus ou moins
hydromorphes selon la profondeur de la couche itangommeés « Boulbénes » (Penalver et
Longueval, 1999).

(a) au niveau de I'ensemble de vastes zones p{@niessur Baise)
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(b) au niveau du plateau de Lannemezan (Galan)
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Figure 33: Coupes géomorphologiques schématique fRdver et Longueval, 1999)

V.3.2.1.2 Le climat

bY

Le bassin versant est soumis a des conditions tutjoes relativement instables
d’'influence océanique et méditerranéenne. |l suiié importante variabilité climatique
interannuelle.

Les données climatiques

Les variables météorologiques utilisées sont lgptrature de I'air minimale et maximale,
la précipitation et I'évapotranspiration potengellLes données ont été obtenues par
interpolation, sur une grille réguliere de 12,5 klm coté, de données météorologiques
journalieres relevées a I'emplacement de statioggeonologiques situées a lintérieur et
autour de la zone d’étude (méthode décrite par D@A®99)). Sept points de grille (n° 24 a 28
et de 36 a 38) permettent ainsi de rendre compia #ariabilité spatiale du climat (Figure
32).

Caractérisation météorologigue des années 2003 €02 et des périodes de semis

L’année 2003 a été une année aux conditions chymasi inscrites dans les records de
sécheresse et de chaleur alors que 2004 ne préssentde caractére exceptionnel (Arvalis-
Institut du végétal, 2004c; Arvalis-Institut du étgl, 2005).

La pluviométrie totale en 2003 est moins importgBfE mm) que celle de I'année 2004
(755 mm) (Annexe 8). Sur la période des semis,dguis la zone se situe entre fin mars et
début juin, la pluviométrie mensuelle présente gmande variabilité interannuelle : la
pluviométrie moyenne sur 39 ans a Auch varie dé& B8 mm, avec des maximums et des
minimums pouvant atteindre 240 mm et 0 mm. En 2@e#e période est globalement plus
pluvieuse qu'en 2003 (Figure 34) : le printemps466t caractérisé par des pluies décadaires
de l'ordre de 20 mm en mars et début avril puid'aelre de 60 mm la derniere décade
d’avril et la premiere décade de mai ; le printerBP83 est marqué par une premiére décade
de mars pluvieuse de I'ordre de 30 mm puis uneogérséche les décades qui suivent. Le
nombre de jours sans pluie (pluviométrie inférieardmm) entre mars et mai est de 77 en
2003 et de 69 en 2004. Les principales différempluviométrie entre les deux années
s’observent pendant la période précédent habitnehe¢ les semis, en février et mars.

Par rapport a la température, les semis ont ét&ilges bien plus tdét en 2003 qu’en 2004.
La température adéquate pour le semis du maisé&eutcalculée a lI'aide d’'une moyenne
mobile sur 7 jours ; quand celle-ci dépasse défamtent le seuil de 10°C, les semis sont
possibles. Ceux-ci ont théoriquement été possidleartir du 25 février en 2003 et du 30
mars en 2004.
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pluie décadaire de janvier a juin en 2003 et 2004

m 2003 O 2004

déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc | déc

Figure 34: Pluie décadaire de janvier a juin en 2 et 2004 dans la zone de la Baise. ( Point de
grille 26 : latitude : 43.75°, longitude : 0.25°)

V.3.2.1.3 L’agriculture dans la zone

Données générales

L’activité principale de ce bassin est la productiagricole. La surface agricole utile
(SAU) de la zone représente environ 35 500 harigation est trés développée et représente
plus de 80% de la consommation en eau (Mission 2804). D'apres les données du
recensement général agricole de 2000, 11500 héténtrigués au moins une fois (soit 32%
de la SAU). La zone est donc orientée vers laymtohn irriguée de mais grain : 80% des
surfaces irriguées étaient occupées par du maim gna 2000 (Agreste, 2002). Les
exploitations irrigantes, c'est-a-dire environ 538pleitations (Agreste, 2002), sont
principalement de 2 types: «polyculture élevageep «grande culture ». Elles
s’approvisionnent en eau d’irrigation en pompamntsdies rivieres du systeme Neste, a partir
d’'un réseau d’eau pressurisé, ou grace a un ldioaicd. L'irrigation se fait principalement
par aspersion. Les deux types de sols terrefdsbelbéne sont présents en proportions tres
variables selon les exploitations agricoles dars®la irriguée.

Les pratiques de semis et de choix de précocité desisiculteurs de la zone

Les pratiques de semis (période de démarrage chtiehavitesse du semis) et de choix de
précocité (nombre, type et répartition des grougmprécocité) sont trés diverses (Maton et
al., 2005b). Plusieurs hypotheses relatives ausra@ants de ces éléments ont été avancées
par Maton et al.:

- L'existence d’'un gradient climatique orienté NonddSpourrait expliquer que
les semis démarrent plus tét au nord qu'au suduet lg@s variétés trés tardives sont
majoritairement semées au nord et les demi-tardivdemi-précoces au sud.

- Par contre, a I'échelle de I'exploitation, aucuatéar n’est apparu directement
explicatif de cette diversité de pratiques bien lgusurface de mais grain, la main d’oeuvre et
le temps de travail par jour soient a priori detedéinants des interventions relatives au
semis (Leenhardt et Lemaire, 2002b; Debaeke et diaoe, 2004; Papy et Servettaz, 1986).
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- Le type de sol n’est pas ressorti comme détermidanype de précocité semé
ou de la période de démarrage. Il est apparu pdarecque la variabilité des sols au sein de la
sole pouvait avoir un impact sur le nombre de gesuge précocité semé.

- L'influence des organismes d’approvisionnementestadllecte n’a pas pu étre
analysée sur les données d’enquétes postales €he20P001 mais la confrontation des
pratiques que les techniciens conseillent et detsqoies observées montre que ces conseils ne
sont pas systématiquement suivis.

V.3.2.2 La démarche

La démarche est en deux temps (Figure 35) : ornésdase d’abord aux variables
environnementales (climat, sol, topographie) quit $acilement spatialisables avec des cartes
et/ou des méthodes d’interpolation de donnéesiép@)). Pour analyser I'impact du climat,
nous avons réalisé une analyse fréquentielle djmatet calculé les jours disponibles pour le
semis en fonction de la température de I'air etadéeneur en eau du sol (le modele est
présenté chapitre 4 des résultats). Pour étudigradient climatique Nord Sud, nous avons
utilisé des données météorologiques en point dle gtr un axe Nord-Sud traversant la zone
sur les années disponibles (1998, 2000, 2003, 26@4) I'analyse de I'impact du type de sol
ou de I'emplacement topographique des parcellagalyse est basée sur la distribution des
variables a expliquer en fonction des variablesmillement explicatives.

Puis, on cherche a savoir s'il existe d’autres méiteants et on les recherche parmi les
informations décrivant les exploitations agrico{partie (b)). Pour cela, deux approches ont
été utilisées :

- La premiere est quantitative et repose sur I'exalmn de données (b1). On recherche des

déterminants des pratigues appartenant a des hlesafonnées exhaustives sur les
exploitations agricoles.

- La seconde est qualitative et repose sur des iemseauprés d’'un groupe d’agriculteurs
(b2) (Dounias, 1998).

On a choisi de partir de I'approche bl et on aigppll'approche b2 en complément sur les
descripteurs des pratiques de semis et de choprabmcité identifies comme discriminants
des pratiques dans la partie b1.

V.3.2.2.1 Méthodes et données utilisées pour I'approche qtaive

L’approche (b1), dite «quantitative », repose &laboration d’'une typologie de stratégies
de semis et de choix de précocité a partir de bimsaindépendante du contexte climatique
d’'une année donnée, puis la recherche d’'indicateanmsi des données accessibles a I'échelle
régionale décrivant I'exploitation et son environrest.
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Hypothéses sur les déterminants
de la diversité
des triplets {date, précocité, surface}
(Etude précédente: Enquétes 2000 et2001)

(@)
Analyse des déterminants pédo-climatiques et topographiques
(Enquéte 2003)

-Analyse fréquentielle climatique
-Estimation du nombre de jours disponibles moyens pour chaque date sur 4 ans
* recoupement de données explicatives et d expliquer

A 4

(b)

Analyse des déterminants liés aux contraintes d’exploitation

(b1)
(b2)
Approche « quantitative » » Approche « qualitative »
(Enquéte 2003) (Enquéte 2004)
+Analyses multivariées (ACM+CAH) -entretiens rapides
*Arbres de classification * analyse qualitative

Figure 35 : Présentation des étapes de la démarche

L La conduite de la sole d'une culture peut étreritl® par un ensemble de regles de
décision concernant la planification des opératimahiniques et les modalités d’ajustement
des prévisions en temps réel (Aubry et al., 1998bJs nous intéressons ici essentiellement
aux regles de décisions relatives aux dates dessamiein de la sole, a la précocité des
variétés semées et aux densités de semis. L'ensemebtes décisions forme ce que nous
appelons la « stratégie de semis et de choix dsog@ité ». Une analyse de la diversité des
conduites de culture formalisées sous forme deesege décision au sein d'une zone
géographique peut reposer sur des enquétes apgiegaiu fonctionnement des exploitations
agricoles et des suivis de guelques exploitati@isst par exemple ce qui a été réalisé pour
expliquer un étalement des dates de semis du atdos deux villages d’'une région du
Cameroun (Dounias, 1998). Mais a I'’échelle a ldeuebus souhaitons analyser la diversité
des stratégies de semis et de choix de précoai&talie approche est difficile. L'acquisition
des informations factuelles concernant les modatigs pratiques (dates, doses...) est moins
lourde a mettre en place que celles des informatimoncernant les déterminants d’une
pratique (Landais et Deffontaines, 1990) tout enessitant tout de méme une phase de
recueil d'information importante (enquéte postaesinotre cas).

Ainsi, dans ce travail, plutdét que de décrire kegles de décision, la stratégie de semis et
de choix de précocité est directement décrite @ar \cariables indépendantes du contexte
climatique traduisant des modalités d’action : nmenile groupes de précocité semé, types de
groupes de précocité, ordre de semis des difféggntgpes, densité modulée ou non ; et pour
le semis : période de démarrage du semis, nombsesigons de semis, débit de chantier de
semis. Il est supposé que ces variables sont d@gahtde nature stratégiques, c'est-a-dire
gu’elles sont décidées par rapport aux contraietesix objectifs de I'exploitant agricole en
climat moyen, puis éventuellement adaptées en itiomctes conditions météorologiques de
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'année. Elles sont choisies apres élimination @des qui ont été identifiees comme
dépendantes du climat dans la partie (a).

L’élaboration de la typologie et la recherche digadeurs sont basées sur l'analyse
statistigue mutivariée de données d’enquétes. kpsldgies permettant de définir des
stratégies sont construites a partir d'une anatiese correspondances multiples (ACM) qui
permet de décrire ce qui structure la diversitéain de I'échantillon de données, suivie d’'une
classification ascendante hiérarchique (CAH) afmn régrouper les individus ayant les
caractéristiques les plus proches possibles audgeitiasses. Il est possible de trouver une
présentation détaillée de cette démarche dans t€bbet al. (Kobrich et al., 2003). Les
variables analysées sont présentées dans la padmultats ». Ensuite, la détermination de
liens statistiques entre les types de stratégiessatonnées facilement accessibles a I'échelle
régionale est basée sur l'utilisation de la méthGtssification et Regression Tree (CART)
(Breiman et al., 1984). Cette méthode présentalitage de fournir des arbres de décision
pouvant étre utilisés comme un ensemble de regéeiqgtives quand 'arbre de classification
est prédictif.

~

Les données proviennent d’'une enquéte postale éesveyn 2003 a I'ensemble des
irrigants de la zone de la Baise contractant a®eCACG. Pour faciliter la participation des
agriculteurs au questionnaire, le questionnaire pate une seule page, divisée en deux
parties (annexe 1). La premiere partie concernsyleme de production : productions
végeétales et animales, détails au sujet de la fciperrrigable, superficie irriguée réelle,
superficie de mais en 2003, main d'ceuvre permanemntdemporaire. L’'organisme
d’approvisionnement et de stockage et le code pdstaiege de I'exploitation sont demandés.
La deuxieme partie recense des éléments factaies et variétés semées dans la sole de
mais grain en 2003. Pour chaque date, le type ldgbsmulbene” ou "terrefort” ou mixte), la
densité de semis, la superficie, la situation togplgique du champ (vallée ou coteaux) sont
demandés.

Le taux de retour est de 20% et 96 questionnaimepw étre exploités. L'échantillon est
représentatif des maisiculteurs irrigants de leezte la Baise. La répartition du nombre de
maisiculteurs irrigants, de la SAU et des surfat®snais grain irrigué dans chaque PRA au
sein de I'échantillon sont pratiguement identiqéeselle de I'ensemble des exploitations
irrigant du mais grain enregistrées dans la RGAZ0@bleau 11).
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Tableau 11: Répartition des agriculteurs de la zongdonnées du RGA 2000) et ayant répondu a
I'enquéte (nombre d'agriculteurs et surface -SAU emals grain- dans chaque PRA)

Données exhaustives (données RG Données calculées a partir des|
2000 — 500 individus) enquétes (96 individus)
PRA % de % de SAU % de | % de maisi{ % de SAU| % de
maisi- surface de| culteurs surface de
culteurs mais irrigants mais grain
irrigants irrigué irrigué
(grain et
semence)
HARM (27%) 11 14 7 9 18 6
ASG (34%) 54 56 64 58 57 63
ASY (18%) 10 7 12 9 8 11
BIG (12%) 18 14 12 19 14 15
GAS (9%) 9 9 5 5 3 5

V.3.2.2.2 Méthodes et données utilisées pour I'approche tatale

La seconde approche (b2), dite «qualitative »baste sur des entretiens réalisés aupres
des conseillers des organismes d’approvisionneetaié collecte qui ont permis de recenser
les déterminants potentiels des chantiers de setrigs choix de précocité. Des entretiens
semi-directifs ont été réalisés aupres de vingtsiodieurs irrigants de la zone d’étude en
2004 en veillant a ce que ces variables détermesgmitentielles soient renseignées.

Deux modalités identifiees comme discriminantes plagiques de semis et du choix de
précocité par la démarche bl sont analysées:bli¢ di€ chantier et le nombre de groupes de
précocités semeés. Les données sont analysées derengualitative par recoupement
d’information et utilisation de la méthodologie desbleaux de Bertin (Bertin, 1977).

Les vingt agriculteurs ont été choisis dans I'obfedle couvrir une importante diversité de
situations quant a I'environnement professionnell’oéganisation des chantiers et a la
localisation. Les deux principaux organismes déect® et d’approvisionnement (OAS) dans
la zone sont un négoce et une coopérative bieram#® dans la zone. Il a donc été choisi de
demander aux deux OAS d’indiquer chacun 10 agaaudt présentant des différences quant a
4 criteres : lI'appartenance a une CUMA pour le sené présence d'un séchoir sur
I'exploitation, le type de systéme de productiofedbcalisation de I'exploitation.

Les agriculteurs sont bien répartis dans la zanepbpérative travaillant essentiellement avec
des agriculteurs situés dans les PRA du nord dere, le négoce avec des agriculteurs dans
des PRA du sud de la zone. Sauf pour trois ageistdt les exploitations ont un atelier de
production animale (Tableau 12). Cing agriculteded’échantillon total sont en CUMA pour

le semis du mais, trois réalisent le séchage depmduction sur I'exploitation et deux
agriculteurs séchant leur mais par l'intermédidieela coopérative sechent une partie de la
production en cribs sur I'exploitation (Tableau.12)

Le questionnaire est constitué de deux parties €fA@rv): une partie sur la structure de
I'exploitation (surface agricole utile, productigmeain d’ceuvre, matériel etc.) et une partie
sur les chantiers de semis et de récolte. Dans detixieme partie, deux types de questions
ont été posées : des questions semi-ouvertes sudalmées structurelles (matériel, main
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d’ceuvre pour les chantiers) et organisationnellesde d’organisation, nombre de jours de
semis et nombre d’heures de travail par jour erasdn non perturbée par la pluie etc.) et une
guestion ouverte sur l'organisation du semis afildledtifier les principales contraintes
évoquées par les agriculteurs.

Tableau 12:Répartition de I'échantillon d'agriculteurs selon les criteres de choix de I'échantillon.
(Le nombre d’agriculteurs dans chaque PRA et pour lsaque systéme de production est indiqué
entre parentheses).

Systeme de Nombre Séchoir non Séchoir
production d’agriculteurs naturel naturel
en CUMA (cribs)
Coopérative| Gavage canards (4) ; ] 2
HARM (2) | Porc (1) 1 . -
ASG (6) Bovin viande (2) 1 -
ASY (2) Bovin lait (1) - - -
Bovin lait + canard (1) 1 - -
Négoce Gavage canards (3) 1 1 -
ASG (3) Bovin viande (3) - 1 -
BIG (3) Bovin lait (1) 1 - -
GAS (4) Grandes cultures (3) - - -

V.3.3 Résultats

V.3.3.1 Déterminants pédoclimatiques et topographiques dgwatiques

V.3.3.1.1 Impact du climat sur les démarrages du semis diyfess de précocité

L’analyse des données climatiques en point deegeitihfirme I'existence d’'une variabilité
climatique orientée selon un axe nord-sud. Lesltasusont présentés pour les points de
grille 28 & 233 (Figure 36a).

Un gradient régulier Nord—Sud de température esemiable : le seuil de température
nécessaire au moment du semis pour permettre hairggtion de la plante est atteint plus tot
au nord qu’au sud conduisant a une plage tempgklkeimportante pour les semis au nord
(Figure 36b). Si on s’intéresse aux jours disp@splon voit que les premiers jours
disponibles apparaissent de plus en plus tard qoaanca du Nord au Sud (Figure 36¢). On
constate également un regroupement des zones iglireat(points de grille) en 2 groupes
correspondant (i) aux points 28-27 qui couvrerRiRA HARM et la partie nord de ASG, et
(i) aux points 26, 25 et 24 qui couvrent la pasiel de ASG, ASY et une partie de BIG et
GAS. Cela confirme le gradient thermique.

13 | es points de grille 23 et 24, correspondant 2olae de piémont pyrénéen située au sud de la song,
inclus dans I'analyse a titre indicatif.
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Les courbes de cumul des jours disponibles du mregroupe (28-27) sont semblables a
un ou deux jours disponibles pres (Figure 36c¢).rResicourbes du deuxieme groupe (26-25-
24), on voit que la courbe du point 24 compte mdi@gours disponibles que les deux autres.
On note par exemple I'existence d’'un plateau authujour julien 130 (10 mai) traduisant
I'absence de jours disponibles que I'on ne retrquag sur les deux autres courbes du groupe.
Les jours disponibles dépendent de la pluviomé(@e™ critere de calcul des jours
disponibles). Bien qu’elles ne soient pas tres ingmies, ces différences peuvent traduire
I'existence d’une variabilité de la pluviométriea plus de pluie au Sud qu’au Nord
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Figure 36: (a) Disposition des points de grille 28 28 au sein de la zone ; (b) Evolution moyenne
sur 4 ans (1998, 2000, 2001, 2003) entre les jojutens 80 (21 ou 22 mars) et 183 (2 ou 3 juillet)
, (b) de la température journaliere pour chacun deces points de grille et (c) du pourcentage
cumulé du nombre de jours disponibles.

Liens entre la variabilité spatiale du climat et ls démarrages de chantier de semis observés

En 2003, les jours disponibles pour le semis sk%éciment a partir du 24 février (jour
julien 55) dans le nord de la zone et a partir @wuatril (jour julien 103) dans la partie sud
(Figure 37) Les données d’enquéte postale de @eOBettent de déterminer la date de semis
minimale dans chaque PRA ainsi que les dates alleg0% de la sole de mais est semée
dans chaque PRA (Tableau 13).
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Figure 37: Cumul des jours disponibles en 2003 & pé du jour julien 55 (24 février) pour les
points de grille 24 & 27

Les dates de semis minimales en 2003 s’échelomigelat méme maniére que les premiers
jours disponibles pour le semis. Dans les PRA HARMSG, les semis ont respectivement
démarré aux jours juliens 74 et 85 alors que dassPRA BIG, ASY et GAS, les semis
démarrent apreés le jour julien 100 (Tableau 13gchrit entre les 2 PRA du Nord et les 3 PRA
du Sud diminue quand on compare les dates corrdapba 20% de surface semée (Tableau
13). Le nombre d’individus ayant semé autour dessjquliens 74 et 85 est donc faible. Cela
peut s’expliquer par le fait qu'il est rare que $&snis puissent démarrer si tot et que méme
s’ils anticipent et s’adaptent aux conditions clilgaes d’'une année, les agriculteurs se fixent
souvent des dates a partir desquelles il vont cameareun chantier (Aubry et al, 1998), ces
dates prenant en compte le climat moyen et lesaotes organisationnelles. En 2003, on
peut supposer que malgré des températures faverexteptionnellement tot, les agriculteurs
n’ont pas voulu prendre de risque quant au bonldgpement de la culture.

Tableau 13 : Dates de semis minimales observées ddms différentes PRA en 2003 (source :
données d'enquétes postales 2003). Les jours julfenorrespondant aux dates sont donnés entre
parenthéses.

date ou 20% de surfaces sont
Date minimale semees
HARM 15-mars (74) 15-avr (105)
ASG 26-mars (85) 17-avr (107)
ASY 10-avr (100) 22-avr (112)
BIG 13-avr (103) 22-avr (112)
GAS 17-avr (107) 21-avr (111)

Liens entre la variabilité spatiale du climat et |s types de précocités semeés

La répartition des groupes de précocité dans chB&se (Figure 38) est cohérente avec le
gradient Nord—Sud de températures de la zone @igarb): c’'est dans la PRA HARM, ou
les températures sont les plus élevées que I'arvérde plus de surfaces semées avec des
variétés tres tardives et dans la PRA BIG ou |legpératures sont les moins élevées que I'on
trouve le plus de surfaces semées avec des vadigtdstardives et demi-précoces.
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Figure 38 : Distribution des groupes de précocité% ha) dans chaque PRA en 2003 d'aprés les
enquétes postales. Les quatre PRA situées sur ureaXord-sud sont encadrées. La PRA GAS est
située plus a l'est. Les groupes de précocités d¥etonnent de E2 a B : E2( trés tardif), E1
(tardif), D (demi-tardif), C (demi-précoce), B (précoce).

V.3.3.1.2 Impact du type de sol et de la topographie supkegelles

Influence de la présence ou non de deux types ddssdans la sole et de la localisation de la solersu
le nombre de groupes de précocité et les dates denthrrage des semis.

La sole de mais grain est située en vallée pour &¥aisiculteurs, en coteaux pour 11%
et répartie sur les deux zones pour 33% des aggiosl Pour 27% des maisiculteurs, la sole
est essentiellement composée de sol terrefort, 484 d’entre eux, de boulbéne et pour 25%
elle est composée des deux types de sol de matgmibbrée. La répartition des soles de
mais grain suivant le type de sol et 'emplacenmepbgraphique est donnée Tableau 14. La
combinaison dominante est une sole en vallée anesolien boulbéne. Suivent ensuite les
soles en vallée et en terrefort, puis les soledesudeux zones avec des sols boulbéne et les
soles présentant les deux types de sol en valiée.dé soles sont situées en coteaux et
présentent les deux types de sol.

vallée coteaux 2 zones
terrefort 14,7 53 7,4
boulbéne 27,4 8,4 11,6
mélange sol 11,6 3,2 10,5

Tableau 14: Proportions des soles de mais grain powchaque combinaison {type de sol
*emplacement topographique}

Par rapport au type de sol, la premiere hypothesid a I'échelle de la sole est que la
présence des deux types de sol impliquerait le semiplusieurs groupes de précocité. La
seconde hypothése est que les agriculteurs ayansdée tout en boulbéne démarreraient les
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semis plus tard étant donné que contrairement auicudteurs ayant leur sole tout en
terrefort, ils ont le labour a réaliser juste aargemis.

Pour le nombre de groupes de précocité, les résgtat présentés pour la PRA ASG car
elle compte le plus grand nombre d’agriculteursnaiydpondu a I'enquéte (Tableau 11). Pour
les dates de semis, les résultats sont donnédgmnB agriculteurs des PRA ASY et BIG car
ces deux PRA sont rattachées a un méme point itz @dimatique.

Concernant le nombre de groupes de précocité,gaesulieurs ayant deux types de sols
dans leur sole de mais grain ne sont pas plus ramdr semer plusieurs groupes de précocité
gue les agriculteurs n’ayant qu'un type de sol (588wiron). Par contre, on observe que
parmi les agriculteurs ayant semé une précocité 80t un seul type de sol tandis que parmi
ceux ayant semé plusieurs groupes de précocitignsent 66% ont un seul type de sol. La
premiere hypothése n’est donc pas confirmée.

La distribution du nombre d’agriculteurs démarrastsemis en fonction du temps selon le
type de sol de leur sole de mais grain montre @ere due certains agriculteurs dont la sole
est en terrefort ont démarré plus tot que les aifttés la fin mars), les agriculteurs démarrent
tous les semis a la méme période quelque soittyperde sol et que la tendance est ensuite
plutdt inverse a notre hypothese : pour une dateée, les agriculteurs en boulbéne sont plus
nombreux a avoir démarrer (Figure 39).
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Figure 39: distribution du nombre d’agriculteurs démarrant le semis en fonction de la date selon
le type de sol présent dans la sole de mais gratar¢efort, boulbéne, terrefort et boulbéne)

Par rapport a la localisation de la sole, nous ss@ps qu’'une sole située sur les deux
zones topographiques est signe d'un parcellairat@&chvec des parcelles présentant des
potentiels inégaux et que cela peut expliquer teisee plusieurs groupes de précocité. Nous
supposons également que les agriculteurs ayanstdeirsur les coteaux démarrent les semis
plus tot que les autres car le sol s’y réchauffis pite qu’en vallée.

Parmi les agriculteurs ayant leur sole sur les deuxes topographiques, 66% sement
plusieurs groupes de précocité tandis que parnadesulteurs ayant leur sole soit en zone de
vallée soit en zone de coteaux, 30% sement plissgroupes de précocité. Tendanciellement,
la deuxiéme hypothese est confirmée.

Concernant les dates de démarrage des semis,riesltegrs dont la sole est entierement
en zone de coteaux démarrent les semis plus ta&dequagriculteurs dont la sole est en zone
de vallée (Figure 40). En zone de vallée, les afjgars ont démarré des la fin mars jusqu’a
fin avril. A partir de la fin avril, ils ont touséinarré le semis. En zone de coteaux, ils ont
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démarré aprés la mi-avril jusqu'a fin mai pour aers. Les agriculteurs dont la sole est
répartie entre vallée et coteaux démarrent lesssdenla premiere décade d’avril a la fin mai.
Leur dynamique de semis semble suivre celle dasudigiurs en zone de vallée jusqu’au 25
avril puis celle des agriculteurs en zone de coteapartir de fin avril. La seconde hypothese
n’est donc pas confirmée.
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Figure 40: distribution du nombre d’agriculteursrdérant le semis en fonction de la date
selon la localisation de la sole de mais graine@ax, vallée, dans les deux zones)

Influence de la localisation des parcelles sur lgpe de précocité et les dates de semis.

On considere ici les parcelles tout agriculteurfondu. La majorité des parcelles se trouve
en zone de vallée. En effet, 77% des surfaces @ grain issues de I'enquéte y sont situées.
Cela parait cohérent avec la description géomoguiglie et agro-paysagere de la zone (cf.
Figure 33) (Penalver et Longueval, 1999). La réfpamtdes parcelles entre vallée et coteaux
est difféerente entre les deux types de sol : lesgtlas de type boulbene sont principalement
en zone de vallée alors que l'on trouve les paselle type terrefort en proportion
comparables entre les zones de coteaux et de \Bigere 41). Ces données sont également
cohérentes avec la description géomorphologiquegei-paysagére de la zone (Penalver et
Longueval, 1999).
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Figure 41 : Répartition des parcelles de mais graiantre les quatre associations type de
sol*localisation

On s’interroge sur l'influence de la localisatiomsdparcelles sur le type de précocité semé
et les dates de semis. Etant donné que les pareglleoteaux sont en général moins fertiles
que les parcelles situées en vallée a cause aesibér, il est possible que les agriculteurs y
sement des variétés moins productives c'est-a-diliés y concentrent les variétés demi-
précoces et précoces et qu’ils évitent d'y semer \dwiétés trés tardives et tardives. On
suppose également que les parcelles situées emugotent semées avant celles situées en
zone de vallée. Pour le type de précocité, ledtegsisont donnés pour la PRA ASG. Pour les
dates de semis, les résultats sont donnés pouynrateslles situées dans la zone climatique
couverte par les points de grille 26 et37 (sud ASASY).

Concernant le type de précocité, leur distributest présentée d'une part selon la
localisation seule des parcelles et d’autre pdohdes ensembles types de sol*localisation.

Selon la localisation seule, une tendance se défagee 42): en vallée, ce sont les
variétés tardives qui occupent le plus de surfadeies des variétés demi-tardives tandis
gu'en zone de coteaux, ce sont les variétés deniives qui occupent le plus de surface
suivies des variétés tardives. En outre, en zoneatlée, les variétés trés tardives occupent
plus de 15% de surface alors qu’elles en occupemsie 10% en zone de coteaux.
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Figure 42 : Répartition des groupes de précocités) dans les zones de vallée ou de coteaux et (b)
sur les sols terrefort ou boulbéne.

Selon les ensembles types de sol*localisation,teledances se dégagent également. La
répartition des cinq groupes de précocité pour ebagsociation type de sol* localisation est
donnée Figure 43.

Globalement, I'ensemble « boulbéne de coteaux digéhngue des autres: on trouve y
principalement des variétés demi-tardives. Les taoitres ensembles sont assez semblables si
ce n'est que I'on trouve une plus grande proportienvariétés tardives et trés tardives en
boulbénes de vallée.

Une analyse des corrélations permet de fournir <lesgles » de détermination des
distributions sachant soit le sol, soit localisataes parcelles. Les précocités se répartissent
de manieres quasi identiques entre (i) les temefen vallée et boulbénes en vallée
(R’=0.967, é=0.999), (ii) les terreforts en coteaux et terref@n vallée (R=0.970, é=0.998)
et (iii) les boulbénes en coteaux et terrefortseeaux (B=0.917, é=0.951). La différence
de répartition la plus importante se trouve eritrelés boulbénes en coteaux et les boulbénes
en vallée (B=0.471, é=0.943) et (v) les boulbénes de coteaux et leeftmis de vallée
(R°=0.655, é=0.859): en boulbénes de coteaux, les variétés-tetiives occupent 70% de la
surface, les variétés tardives et trés tardivesrami0% chacune alors qu’en boulbéne de
vallée (iv), les variétés demi-tardives représen®59% de la surface, les variétés tardives
environ 40% et les trés-tardives 20% et que sutelesforts en vallée (v), les variétés demi-
tardives occupent environ 50% de la surface, legtés tardives 40% et tres tardives 10%.
Ces résultats permettent de conclure que si orgsaites surfaces de mais grain sont situées
en vallée ou en coteaux, la distribution des priées@st identique quelque soit le sol. Si on
sait que le sol des surfaces de mais grain estresfdrt, la distribution des précocités est
identiqgue quelle que soit la localisation. Enfén,on sait que le sol des parcelles est en
boulbéne, la distribution varie selon la localisatides parcelles: en vallée, il y a
respectivement 20, 40, 30 de variétés tres tardiaedives et demi-tardives alors qu’en zone
de coteaux, il y a 70% de variétés demi-tardives.
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Figure 43 : Répartition des surfaces de chaque grpe de précocité selon les ensembles type de
sol*localisation

Concernant les dates de semis, un décalage d'umarse entre le pourcentage de surface
semé en zone de coteaux et le pourcentage de esgdare en zone de vallée est observable
jusqu’a une période de pluie début mai (Figure #res le 14 mai, les semis se font plus
rapidement en zone de vallée qu’en zone de coteasxsemis en zone de coteaux se font
donc bien globalement avant ceux réalisés en zenaltEe.
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Figure 44: dynamique des semis en zone de coteatixie vallée (sud ASG, ASY)
V.3.3.2 Analyse des déterminants des pratiques liés aux doaintes d’exploitation

et a 'environnement socio-économique

Dans cette partie (b) (Figure 35), nous nous isgmes aux déterminants non liés aux
contextes pédoclimatique et topographiques. Dangaldie V.3.3.2V.3.3.1, apres avoir
présenté ce que nous entendons par « stratégiendis st de choix de précocité », nous
identifions une typologie de stratégies puis noasherchons des données facilement
accessibles permettant de prédire la distributpatiale des stratégies. Dans la partie V.3.3.2,
nous recherchons des déterminants de deux élémde&susminant les pratiques a partir
d’entretiens aupres d’'un groupe de maisiculteurs.

V.3.3.2.1 Approche « quantitative »

La partie (b1) porte sur l'identification de strgigs indépendantes du contexte climatique
et la recherche de liens avec des données déctespkploitations, facilement accessibles a
I'échelle régionale.

Elaboration d'une typologie de stratégies

La typologie de stratégie est construite a pads données de I'enquéte postale 2003. La
stratégie de semis et de choix de précocité esitel¢ar trois groupes de variables (Tableau
15):

- Des variables décrivant le chantier de semis
- Des variables décrivant le choix de précocité
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- Une variable décrivant la gestion de la densitéairis

Ces variables ont été construites a partir de gugpes de données factuelles : les dates de
semis, la variété semée, la densité et la surfacees. L’enquéte postale ne recensait pas le
débit de chantier qui permet d’estimer le nombrejales nécessaires. Elle recensait le
nombre de jours réellement passés a semer. Leiehal® semis a été décrit par quatre
variables: (i) la période de démarrage par rappold date de démarrage moyenne des
maisiculteurs [DEMA], (ii) le nombre de jours densis [NBJO], (iii) la durée totale du
chantier [EVEN], (iv) le nombre de sessions de sefS8ESS]. Le choix de précocité a été
décrit par quatre variables : (i) le nombre de gesude précocité [NBPRECO], (ii) le type
d’association de groupes de précocité [ASSO], l@itype de répartition des groupes de
précocité dans la sole [REPA], (iv) le type d’ordte semis des précocités. Le mode de
gestion de la densité a été décrit par une varigbiNS]. Bien que la représentation des
stratégies a été choisie afin qu'elles soient ieddantes des conditions météorologiques
d'une année donnée, les conditions meétéorologigiesl’année 2003 ayant été peu
contraignant, les dates de semis sont plus direstere résultat des contraintes
organisationnelles que des contraintes climatiquagsrapport a une année ou le printemps
aurait été pluvieux.

Nous considérons que le nombre de groupes degi€semeés est un choix stratégique
par rapport aux objectifs de production et a I'mlé&g des potentialités des différentes
parcelles de la sole mais grain. Les conseilless@lA.S. ont mentionné des changements de
groupes de précocité en cours de campagne une annéléx en cas de semis trés retardés.
C’est donc un choix que l'on peut supposer stablg fjue les conditions climatiques
n‘'empéchent pas la réalisation du semis avant wmte du les agriculteurs changent
d’organisation (15 mai) (Lorgeou, com.pers.). Etesuinous considérons que le type
d’associations de groupes de précocité est égatemrerchoix stratégique qui est fait en
fonction des contraintes climatiques locales ha&tigés et de I'objectif de production. Ainsi,
par exemple, le fait de semer des variétés trélivear dans la sole est lié & un potentiel de
somme de températures important ainsi qu’un olbjéetrendement éleve.

Les variables décrivant la pratique du semis oitcétculées afin de ne pas tenir compte
des conditions météorologiques de I'année d’étude :

- L’organisation du chantier est décrite en prenant@mpte les arréts dus a la pluie. Le
nombre de jours de semis est le nombre de dateemé déclarées. Un chantier est
considéré organisé en plusieurs sessions si letiechast stoppé pour des raisons non
météorologiques. Ainsi, un chantier est considér@me continu méme si le chantier est
stoppé par I'apparition de jours non disponibldsi§) puis repris a partir de I'apparition
de jours a nouveau disponibles.

- La période de démarrage est liée aux conditionsatiques locales. Néanmoins, pour une
zone considérée comme homogene climatiquementdewsgyriculteurs ne démarrent pas
tous leur chantier au méme moment. Regroupaniiésuéteurs situés dans une des deux
zones climatiques présentées dans 3.1, les agucslont été classés selon gu’ils ont
démarré en 2003, bien avant la majorité des ag¢eiard (a) , dans la période moyenne de
démarrage (b) ou bien apres (c). Les périodes (£g), (c) ont été déterminées en
identifiant au cas par cas le positionnement diate de démarrage par rapport aux dates
ou le plus grand nombre d’agriculteurs de la zdmeatique ont démarre.

- L'ordre de semis des différents groupes de préeaest généralement fixé a priori par
I'agriculteur (Maton et al, 2005). Il peut cepend#@tre modifié en cours de chantier.
Quatre ordres de semis ont été identifiés (1-4)memelevant d’'une stratégie. Quand
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I'ordre de semis ne pouvait étre rattaché a uratégjie particuliere, il a été catégorisé en
une cinquieme modalité possible (5).

Les modalités des variables sont décrites danalde@u 15.

Tableau 15 : Description des modalités des varialdede construction de la typologie de stratégies

Variables

Modalités des variables

Période de démarrage du semis

(a) démarrage avamtylenne

(b) démarrage pendant la période moyenne
démarrage
(c) démarrage aprés la moyenne
Nombre de jours de semis (nombre de dates) 1:1jour
NB: On trouve de 1 a 16 jours de semis,|la 2:2et3jours

Semis majorité des agriculteurs ayant 2 ou 3 jours desem 3:de4a7jours
Le nombre de jours de semis n’est pas une donnée 4 : + de 8 jours
estimée mais le nombre de dates de semis déclarées
par les agriculteurs.
Durée du chantier (en nombre de jours) 1:1jour
NB : C’est le nombre de jours entre I8 jbur de 2:de2a7jours
semis et le dernier. Celui ci varie de 1 a 52 jophss 3:de 8al4jours
de 60% des agriculteurs ayant un chantier durané ¢n 4 : de 15 a 21 jours
8 et 14 jours. 5:+de 22 jours
Nombre de sessions de semis 1:1 session
2 : 2 sessions
3 : 3 et 4 sessions
Nombre de précocités 1-4 modalités : 1 a 4 pré&sci
Type d’association de précocités 1 : Groupe Trés tardif présent
(« asso ») 2 : Groupe tardif présent
3 : Groupe demi tardif présent
4 : Groupe demi précoce présent
5 : mélange de variétés des groupes « tardi
et des groupes « précoces »
Répartition des différentes précocités dans la sple.  100% de la sole est occupée par la mé
NB : les calculs ont été effectués aprés ayoir précocité
éliminé les surfaces en essai. 2. équilibré
La répartition des précocités est équilibrée| 8i déséquilibré tardif (Ce sont les précocités
chaque précocité représente entre 40 et 60% ddela s  plus tardives qui occupent le plus de surface
Choix de | sion a 2 précocités, de 27 & 40% de la sole s ®M 4. déséquilibré précoce (Ce sont les précoc
précocité précocités et de 20 a 30% de la sole si on a 4 les plus précoces qui occupent le plus
précocités. surface)
intermédiaire (3 ou 4 précocités)
Ordre du semis des précocités dans le temps au 1l : les précocités les plus tardives sont sen
sein de la sole en ler
2: les précocités les plus précoces en ler
3: les précocités sont semées en méme tem
cas ou une seule précocité est semée
4 : une variété précoce est semée au départ|
les précocités les + tardives sont semées ensuit
5: pas d'ordre défini
Gestion de Type de gestion de la densité pour la sole 1 :utadidn de la densité selon la précocité
la densité de 2: densité constante quelle que soit
semis précocité, la date ou la variété

3 : modulation sans raison identifiée
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L’élaboration de la typologie a été décomposée emx détapes (Figure 45). Dans la
premiere étape, en raison du grand nombre de \@sighar rapport au nombre d’individus, les
données sont analysées par groupes de donnéestiectide semis, choix de précocité et
gestion de la densité. Une analyse des correspoeslamultiples (ACM) suivie d'une
classification ascendante hiérarchique (CAH) perdeetéduire le nombre de variables pour
chaque groupe de variables. Des typologies inteaiméd sont obtenues. Dans la deuxieme
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étape, la méme démarche est appliquée a I'enseatablelasses des typologies intermédiaires
apres avoir affecté chaque individu dans une cldésgvant le chantier de semis, une classe
décrivant le choix de précocité et une des modalitécrivant le mode de gestion de la
densite.

10E Stape 2mme Stape
«DEMA
Wariables HEID
decrivant la SEVEN A 3
chantier de semis | «sESS c; ’ — classes
SOy
. «HEFRECO
Wariables CATS0 ACH
décrivant le choix |.prpa A 3 > + Ly | 3clwses
de précocité des | -CRDR + . de
varités CAH cleses | S shatigies
FEECO
Variable décrivant | .oEws 3
la gestion de la mcd alités
densité

Figure 45: les étapes de construction de la typoligde stratégies de semis et de choix de
précocité

Trois classes de stratégies a, b, ¢ ont été oldefumexe 9). Les variables explicatives
des facteurs ayant servi a établir les classesmmmtle semis : le nombre de sessions et le
nombre de jours de semis, et pour le choix de pré&cole nombre de groupes de précocité
semeés. Les classes a et c présentent une vaéaipilédrne importante mais peuvent étre
caractérisées par des tendances dominantes :

- Dans la classe a, représentant 47% des individsigdriculteurs sement en une session de
deux a sept jours de semis. La majorité des aggietd démarrent avant la moyenne des
agriculteurs. lls sement entre deux et trois gesuple précocités différentes. Les
associations de groupes de précocités sont trésses, mais la répartition des groupes
favorise les variétés les plus précoces au seinadssciations et ce sont les variétés
tardives qui sont semées en premier. La densitdaest 60% des cas constante, dans 30%
des cas modulée selon la précocité.

- Dans la classe c, représentant 15% des agricultegragriculteurs sément en plusieurs
sessions et leur chantier peut s’étaler sur un.nloisy a pas de tendance particuliére
pour le démarrage. Trois ou quatre groupes de pitéceont semés, sachant que les
variétés tardives et demi-tardives représentepiiie de surface au sein de la sole.

- Laclasse b, représentant 39% des individus préseains de variabilité intra classe. Les
agriculteurs seément leur sole en un ou deux joues an seul groupe de précocité. La
précocité est variable c'est-a-dire de tres tardivdemi-précoce mais une majorité
d’agriculteurs sément des variétés demi-tardives agriculteurs démarrent pendant la
période ou la majorité des agriculteurs seme oesapr
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Liens entre des données décrivant I'exploitation aggole et les stratégies

Difféerents tests variant en fonction des variabpedentiellement explicatives et les
variables a expliquer (Tableau 16) ont été réalisés variables potentiellement explicatives,
issues de données recueillies par 'enquéte postatesté choisies selon leur accessibilité au
sein de bases de données administratives (doneéexehsement général agricole, données
d’'une typologie régionale des exploitations agesdlou de documents type carte de sols.
Pour certaines, plusieurs types de codage onteétést permettant d'utiliser des effets de
seuils probables (SAU, surface de mais grain etc.).

Certaines variables ont été construites a partdatmées facilement accessibles recensées
dans I'enquéte. Il s’agit de la part de mais iréigians la SAU et de la part de surface irriguée
dans la SAU. La part de mais irrigué dans la SAlllesndicateur utilisé pour catégoriser les
exploitations de grandes cultures par les servitaistiques agricoles (Agreste, 2004). I
permet de distinguer les exploitations a dominanteais irrigué » qui correspondent aux
exploitations ayant plus de 25% de mais dans leper§icie totale de celles a dominante
« cultures séches » qui correspondent aux exptitatayant moins de 25% de surface en
mais dans leur superficie totale. La part de sarfatguée dans la SAU est un indicateur
utilisé pour catégoriser les systemes de producteograndes cultures (Agreste, 2004). Trois
systemes sont distingués : le systeme en sec ¢suifdgguée<10% de la SAU), le systeme
mixte (de 10 a 40% de surface irriguée dans la SAtUE systéme irrigué (plus de 40%).

Trois types de variables a expliquer ont été testés sous-classes issues des deux
typologies intermédiaires SOW et PRECO ainsi qgeclasses issues de la typologie finale
(stratégies a, b et c).
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Tableau 16: description des variables explicativest a expliquer

Variables potentiellement explicatives Variables a expliquer

e SAU : variable quantitative ou 4 classes (<20ha, 20| SOW (3 classes)
39ha, 40-59ha, >60ha)

« Surface de mais grain: variable quantitative ossgla | SOW1 : plusieurs sessions
(par exemple, inférieur ou supérieur et égal a&0 h | de semis

* Types de sol : boulbéne, terrefort, les deux otiges
sols boulbéne dans la sole SOW?2 : 1 session et environ upe

« Emplacement des parcelles: vallée, coteaux, les deiSemaine de semis
ou part de surface de la sole en coteaux _ _

- Elevage : Oui/ Non ou classes (aucun, élevagerait| SOW3 : 1 session, lou 2 jours de
élevage allaitant et canards plein air, hors sol) semis

» Semis d’autres cultures d’été : Oui / Non

» Présence de céréales a paille : Oui / Non

» Mais ensilage : Oui / Non

* Mais semence : Oui/ Non

* Main d'ceuvre : 1 UTHJ ] 1UTH; 2 UTH], plus de 2

PRECO (3 classes)

PRECO1 : 3-4 groupes de
précocités, répartition
déséquilibrée, par d’ordre

UTH _ _ apparemment défini
* Main d’'oeuvre d’occasion: Oui / Non
» Coopérative/ négoce: Oui / Non PRECO2: 2-3 groupes de
* PRA précocités, grande variabilité de
* Un ou plusieurs types de matériels d'irrigation types de précocité, répartition
* Types de matériel d’irrigation favorisant les variétés les plus

» Surface mais irrigué/ SAU : classement en deux tygmécoces, tardives semeées |en
> (exploitation a dominante « mais irrigué ») ouag premier
25% (exploitation & dominante « cultures seches »)
[type25] PRECO3 : 1 groupe de précocité,

« Type de systéme: surface irriguée/SAU : classembyjte variable avec une
trois groupes (<10% « systéme sed»[10% ; 40%]| prédominance des variétés demi-
« systéme mixte », >40% « systéme irrigué ») [Syst] tardives

Types de stratégies (3 classes)
classes a, b, c

Aucun arbre prédictif n'a pu étre obtenu pour meda sous-classe décrivant le semis
(SOW).

Un seul arbre prédictif a été obtenu pour prédiresdus-classe décrivant le choix de
précocité (PRECO). Il s’agit d'un arbre de classifion basé sur un seul indicateur : la part
de mais dans la SAU. Si I'exploitation est a domiaa< mais irrigué », la répartition des sous
classes est 13% de PRECO1, 60% de PRECO2 et 27RR&LCO3, sinon, (cas des
exploitations a dominante cultures séches), lartifipa est 7% de PRECO1, 23% de
PRECO2 et 70% de PRECO3.

De I'ensemble des arbres de classification testés prédire directement les classes de
stratégies de semis et de choix de précocité, n@vens obtenu qu’'un seul arbre prédictif
(Figure 46) (Annexe 10). Cet arbre de classificatpermet d’estimer des répartitions de
classes de conduites de semis a partir de 4 vesiale type d’exploitation de grande culture :
exploitation a dominante « mais irrigué » ou «unaélé seches », la présence ou non d'un
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atelier d’élevage, la SAU, le type de systéme yst&8ne sec », « systeme mixte » ou
« systeme irrigué ».

L'arbre permet d’'identifier les régles suivantess(Po respectifs de chaque classe a, b, ¢
sont données entre parentheses) :

Si I'exploitation est a dominante “cultures séchde$ agriculteurs sont majoritairement
de la classe b. (23%, 70%, 7%)

Si I'exploitation est a dominante « mais irriguégy’elle ne possede pas d’atelier
d’élevage et que la SAU est comprise entre 20 dta0a classe de conduite de semis est
majoritairement la classe a. (75%, 12.5%, 12.5%)

Si I'exploitation est & dominante « mais irriguégy’elle ne possede pas d’atelier
d’élevage et que la SAU est inférieure a 20 haipéseure ou égale a 60 ha, la classe de
conduite de semis est majoritairement la clas4§%( 33%, 50%).

Si I'exploitation est a dominante « mais irriguégu,elle possede un atelier d’élevage et
gue son systéme est « mixte », la classe de cendeisemis est majoritairement la classe
a (70%, 15%, 15%).

Si I'exploitation est a dominante « mais irriguégu,elle possede un atelier d’élevage et
gue son systéme est « sec » ou irrigué et que & &A inférieure a 20 ha ou supérieure
ou égale a 60ha, la classe de conduite de semmsagstitairement la classe a. (75%, 25%,
0%)

Si I'exploitation est a dominante « mais irriguégu,elle possede un atelier d’élevage et
gue son systéme est « sec » ou irrigué et que & &A comprise entre 20 et 60 ha, la
classe de conduite de semis est majoritairemaniasse b (28%, 56%, 16%).
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Figure 46 : Arbre de classification permettant de dterminer la distribution des trois classes de
stratégies de semis et de choix de précocité

V.3.3.2.2 Approche « qualitative »

Dans cette partie (b2), on se focalise sur le débichantier et le nombre de groupes de
précocité. Les déterminants des pratiques de setngis choix de précocité identifiée a partir
des conseillers sont analysés aprés collecte stexzingtaine d’agriculteurs.

Le débit de chantier

Le débit du chantier (en hectare par jour), c'edir@ la surface semée par jour, est un
indicateur de l'organisation du chantier. Il perndéstimer le nombre de jours de semis
nécessaires si on connait la surface a semer. Ba@ervettaz (1986) ont identifié les
déterminants de ce deébit de chantier en analysamt ‘ariabilité entre les exploitations
laitieres petites et moyennes et les exploitataagrande culture avec salariés.. La présence
d’élevage, de la nature de la main d’ceuvre pouwhbmntier, de I'état physique du sol, de la
largeur du travail, de I'exigence du profil, degilsumobilisés, de la possibilité d’anticiper ou
de différer des opérations, des tracteurs et hondisnibles et des risques climatiques
acceptés font partis des facteurs expliquant lzab@ité. Le calcul du débit de chantier a
partir d’autres données nécessite une connaissegrcerecise de I'ensemble de ces facteurs

explicatifs.

Le débit de chantier a été demandé aux 20 agngslienquétés en 2004. Il présente une
variabilité importante au sein de I'’échantillone @ a 20 ha par jour. Le nombre de jours de
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semis varie de 2 a 10 au sein de la population aisioulteurs enquétés pour des surfaces de
mais grain a semer variant de 14 a 120 ha. Lalatoé entre la surface et le nombre de
jours de semis est faible 180.56).

Parmi les déterminants évoqués par les distribsig@rprésente ici ceux qui peuvent étre
recueillis sans observation de parcelle ou suiwiltantier. La présence d’élevage, la nature et
le nombre de main d’ceuvre pour le chantier, le typesemoir et sa vitesse d’avancement,
I'habitude de semer de nuit, les contraintes d’'oiggtion du chantier sont les déterminants
identifiés a partir des déclarations des agricustelle type de sol n’est pas pris en compte car
tous les agriculteurs ont évoqué la présence des types de sol (boulbéne/terrefort) sans
bien préciser la part de chaque dans la sole de gnain.

Le Tableau 17 présente les données déterminantesdra croissant de débit de chantier.
D’autres données sont listées permettant de sitagriculteur dans la zone (PRA) et de
définir 'orientation du systéme de production (SA8urface de mais grain, type de systeme,
dominante de I'exploitation [type25], objectif dendement). Enfin, le nombre de groupes de
précocité et leurs types sont donnés.

Les agriculteurs ayant les débits de chantier las glevés sont globalement aussi ceux
dont la SAU, la surface de mais grain, la partutéase irriguée (systéme), la main d’ceuvre
et le nombre de rangs au semoir présentent lesirgales plus élevées. lls ont tendance a
semer de nuit. Par contre, ce ne sont pas cewsequent le plus de groupes de précocité dans
leur sole. Cet exemple montre que plusieurs fastdéafinissant I'organisation du travail et le
systeme de production peuvent étre explicatifs ébitdde chantier et qu'il est difficile de
hiérarchiser leur impact. Un arbre de classificatiiu débit de chantier classé en 4 groupes
(7-9; 10-12; 15-16; 20 halj) a cependant étéetafin de déterminer les déterminants les
plus discriminants. Vu le petit nombre d’individuk,est utilisé pour une description des
données et non une prédiction. Le type de semaqgdaraft comme la variable la plus
discriminante du débit de chantier (Figure 47).

semojr< 4.5

[ ]
B wWN R

rdt< 107.5 SAU« 68.5

PRA=e

B

Figure 47: Arbre de classification complet (Breimanet al., 1984) obtenu a partir de : « Classes
de débit= f(PRA+SAU+ surface de mais+rendement objéf+ type d’atelier d’élevage+main
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d’oeuvre+organisation du chantier+type de semoir+tesse de semis +travail de nuit ou non) ».
Classes de débit de chantier : 1: 7-9 ha/j; 210-12 ha/j; 3: 15-16 ha/j; 4: 20 halj.

Le nombre de groupes de précocité

Le nombre de groupes de précocité semés en 200dspagriculteurs enquétés varie de 1
a 3. Pour ceux semant un groupe de précocitépkedg précocité, représenté par la variable
« asso » (cf.Tableau 15), est trés variable (deogeea tres tardif). Pour ceux semant 2 ou 3
groupes, diverses associations de précocités gutdrdes (Tableau 18). D’aprés le discours
des agriculteurs, I'ordre de semis des groupesrdeopité est variable d’'un agriculteur a
lautre: il peut étre fixé (par exemple, des plasdives au moins tardives; semis d’une
précoce puis des plus tardives au moins tardivesealécider en cours de chantier.

Bien que les agriculteurs aient tous déclarés égece des deux types de sols dans leur
sole mais, les données de I'enquéte 2004 appodemiprécisions quant a I'impact du type de
sol et de la topographie sur le choix de précodit@pparait que les agriculteurs semant
plusieurs groupes de précocité font des assocsatigpe de sol/précocité ou type de
sol/matériel d’irrigation/précocité quand ils ont pivot et des enrouleurs : le type de sol est
décrit par rapport a ses potentialités productetezinsi, les variétés tres tardives ou tardives
sont semées sur les sols de vallée « a fort petenét irriguées avec un pivot pour ceux qui
en ont tandis que les variétés demi tardives ou gedcoces sont semées préférentiellement
sur les «sols de coteaux » ou le matériel dititga est généralement I'enrouleur. La
dénomination du type de sol « boulbéne » ou «ftatre n’est pas naturellement exprimée
par les agriculteurs.

Les données 2004 confirment qu'il est difficile d&terminer des régles de prédiction du
nombre de groupes de précocités semés par lesilégmis. Seules des tendances peuvent étre
identifiées (Tableau 18):

- Les agriculteurs semant trois groupes de précacitémoins de 45 ans et c’est dans le
groupe d'agriculteurs semant un seul groupe deopitc que l'on trouve le plus
d’agriculteurs ayant plus de 50 ans.

- Le lien entre le type d’OAS et le type de précooitéle nombre de groupes de précocité
n’est pas direct ; on peut cependant remarqueteguagriculteurs semant un seul groupe
de précocité sont en majorité affilié au négoce.

- Les agriculteurs en CUMA pour le semis et/ou paurécolte ne sément pas plus de deux
groupes de précocité dans leur sole. D’apres lesudtgurs, le semis en CUMA se réalise
par groupe de variétés pour I'ensemble des surfdeeanais en CUMA avec un débit de
chantier de l'ordre de 12ha par jour. On pourr#titlkaier le choix de deux groupes de
précocité a la gestion du risque par I'agriculteue le semis soit réalisé trop tard pour le
troisieme groupe de précocité mais les agricultelmst pas confirmeé cette hypothése.

- Ceux dont I'objectif de rendement est le plus élghh-120 quintaux par hectare) sément
des variétés tres tardives dans leur sole (« askp »

- Trois agriculteurs ont mentionné la volonté d’étdderécolte car ils possedent leur propre
séchoir dont la capacité de séchage est d’enviddmlde mais par jour. Dans les faits, les
trois agriculteurs sement respectivement 1, 2,08iggs de précocités. Celui semant trois
groupes de précocité n'a pas un chantier échelohs&me ses 120 ha le plus rapidement
possible & un débit de chantier d’au moins 20 higqua; en 2003, il a semé en 4 jours
consécutifs. Les deux autres échelonnent plusdeantier de semis. L’étalement de la
récolte peut donc résulter de deux stratégies:eamssregroupé de plusieurs groupes de
précocité ou un semis étalé d’un ou deux groupgs@kocité.
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Enfin, I'analyse croisée de I'ensemble des inforarest ne permet pas de dégager d’autres
éléments pouvant expliquer le nombre de groupgsé@tocité semeés par un maisiculteur.

V.3.4 Discussion-Conclusion

L’objectif de cet article était d’estimer les prpies de semis et de choix de précocité des
maisiculteurs d’'un vaste périmetre irrigué. Aprésima discuté des résultats sur les
déterminants de la diversité des pratiques, noéseptons les enseignements que ces résultats
permettent de tirer sur une méthodologie générauiepourrait étre mise en ceuvre pour la
prédiction des pratiques a I'échelle régionale.

V.3.4.1 Bilan sur les éléments structurant la diversité degratiques de semis et de
choix de précocité

V.3.4.1.1 Impact du climat, des types de sol et de la topolgeasur les pratiques

L’analyse fréquentielle climatique a permis de deatil’'existence d’'un gradient climatique
au sein de la zone et a montré que ce gradiergntérinord-sud, implique un décalage
d’apparition du premier jour disponible pour le smntre le nord et le sud de la zone. Les
démarrages des semis et les types de précocités sameein de la zone semblent liés a ce
gradient. Le climat est donc un déterminant a meeed compte pour leur estimation.

A I'échelle de la sole, les résultats ne permetpast de conclure de maniére tranchée sur
'aspect déterminant du sol sur le nombre de piigeolt se dégage par contre une tendance
en ce qui concerne la présence de la sole sur riees topographiques : la situation de la
sole sur deux zones topographiques impliquerasehais de plusieurs groupes de précocité.
Les entretiens réalisés avec les agriculteurs amitm@ que les maisiculteurs associent des
types de précocité a des associations {poteritialé la parcelle* matériel d'irrigation}.
Comme le matériel d’irrigation est dépendant dsitaation topographique (pivot dans les
parcelles de vallée, enrouleurs dans les cotedantpcalisation de la sole pourrait étre un
indicateur du nombre de groupe de précocité plu®imeant le type de sol. Par rapport aux
dates de démarrage, la tendance selon le typel densgrse de celle supposée, pourrait étre
expliquée par les conditions météorologiques exueptlles de 2003 (Annexe 11). La non
adéquation entre les démarrages de semis et I'eerpkent de la sole peut étre du au fait que
les exploitations ayant leur sole de mais graiqugnent en coteaux ne sont pas les
exploitations pour lesquelles le mais grain regmésla culture la plus importante. Les semis
peuvent étre réalisés plus tard en raison de tragancurrents et parce qu'ils ne sont pas la
priorité dans I'exploitation.

A I'échelle de la parcelle, on observe que glob&empour une date donnée, les parcelles
en zone de coteaux ont été semées plus rapidernenteajles situées en zone de vallée
jusqu’a une période pluvieuse début mai. Ce résphkat étre expliqué par le fait que les
parcelles en zone de coteaux se réchauffent plasjue les parcelles en zone de vallée. Ce
résultat n'est pas contradictoire avec celui obtaniiéchelle de la sole : la présence d’une
parcelle en zone de coteaux n'implique pas questtautsole de mais est située en zone de
coteaux également. Par rapport aux distributiosstylees de précocité, les résultats montrent
gu'en 2003, certaines associations « sol*locabsatiopographique*groupe de précocité »
sont privilégiées. On retrouve une certaine coleesvec I'expertise : les variétés a fort
potentiel sont semées de maniere privilégiée supdecelles a fort potentiel (sols profond et
fertile). Toutefois, il est possible que cette tiela soit spécifique aux données 2003, année ou
les semis ont été peu contraints.
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Les tendances identifiées permettent de supposer lgs associations {types de
sol*localisation} ont un impact sur les pratiques.type de sol napparait pas comme un bon
indicateur quand il est utilisé seul. Par contmyrda prise en compte des associations comme
déterminants permettant de prédire les pratiques, éludes complémentaires permettant
d’analyser les tendances identifiées pour diff@gr@nnées climatiques seraient nécessaires.
Des résultats sur I'impact du climat, des typessdeet de la topographie, nous retenons
'impact du climat sur les périodes de démarragesiela répartition des types de précocité
des agriculteurs d’'une méme zone climatique.

V.3.4.1.2 Bilan sur les indicateurs des pratiques indépensaiut climat

L’approche déductive a permis lidentification dgategies de semis et de choix de
précocité permettant de décrire les pratiques iedgmment du climat. Ces stratégies sont
essentiellement définies par les variables décriVanganisation du chantier (nombre de
jours de semis, nombre de sessions) et le nombgeod@es de précocité. Les autres variables
(démarrage, types d’associations de précocité,eomi semis et densité de semis)
apparaissent beaucoup moins discriminantes. Pamidbnnées pouvant constituer des
indicateurs de pratiques, seules des données datsimplement le systéme de production
des exploitations sont apparues discriminantesaddiVlersité des stratégies. Il s’agit de la
SAU, de la part de mais de la SAU, de la part déase irriguée dans la SAU et de la
présence d'un atelier d’élevage.

Malgré son aspect non déterministe, la distributles stratégies en fonction des données
d’exploitation présente une certaine cohérence #eqratiques identifiées dans I'étude
précédent celle-ci (Maton et al, 2005b). Par exemipk exploitations a dominante « cultures
séches » ont majoritairement une stratégie de sesimple » c'est-a-dire un semis réalisé en
un ou deux jours avec une seule précocité car dangype d’exploitation, le mais grain
représente peu de surface et n’est pas la produgtioritaire. Les exploitations a dominante
« mais irrigué » sans élevage avec une SAU infixrial?0 ha ou supérieure ou égale a 60 ha
ont deux classes dominantes possibles : la steabé@3%) et la stratégie ¢ (50%). Il avait été
observé dans I'étude précédente que les explaiaigant une faible SAU et donc une faible
surface de mais grain avaient soit un semis ragmdein semis en plusieurs sessions avec des
dates de semis pour chaque précocité predéfinledadmeées. Concernant les exploitations
ayant une SAU supérieure ou égale a 60ha il at@ibBservé qu’elles sément en général
plusieurs types de précocité en plusieurs sessfonsi, quand on considere globalement le
cas des exploitations avec une SAU inférieure &&2@u supérieure a 60ha, on retrouve la
possibilité des deux stratégies.

La seconde approche a permis d’analyser sans & lgsodéterminants de deux aspects
majeurs des pratiques de semis et de choix de @técde deébit de chantier et le nombre de
précocité semé. Le type de semoir apparait notamd#erminant du débit de chantier. Les
choix de précocité, et en particulier le nombrepdecocité, apparaissent lies a un ensemble
d’éléments décrivant le contexte pédoclimatiquéadsle de mais ainsi que I'organisation du
chantier de récolte. Cependant aucune donnée prisgpendamment d'une autre n’est
déterminante du nombre de précocité. Enfin, pluségdement, les entretiens avec les
agriculteurs montrent que les conditions matésedie humaines pour le semis ainsi que les
objectifs de production pour le mais grain sons téverses d’'une exploitation a I'autre :
certains ont leur propre matériel tandis que d&esute partagent en CUMA ou font intervenir
un entrepreneur. Méme s'il est clair que cette rdité& a un impact sur les pratiqgues de semis
et de choix de précocité, il n'apparait pas possibpartir de ces seuls entretiens de prédire la
vitesse du chantier ou le nombre de précocité dirpede I'information concernant
I'organisation humaine du chantier.
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Enfin, 'ensemble de ces facteurs explicatifs delilersité des pratiques de semis et de
choix de précocité pourraient étre des élémentsptitation de I'écart entre le nombre de
jours de semis déclarés par les agriculteurs mbmebre de jours de semis calculé a partir des
données utilisées dans SIMSEM, un modele basé esurrétles d’organisation du travail
similaires pour tous les agriculteurs (cf. Matorakt 2005b). lls pourraient étre également
des éléments d’explication de I'écart entre leseslate semis prédites par SIMSEM et les
dates de semis observées en 2000 (Leenhardt eiree2202b).

V.3.4.2 Intérét et limites des deux approches de recherchal’indicateurs
indépendants du climat

L’'arbre de classification obtenu par la premier@raphe permet d’estimer de maniere
probabiliste la classe de stratégie d’'un agricultanné. Les variables mises en évidence par
la méthode CART permettent d’affecter des distrdng de probabilités d’avoir les stratégies
a, b ou c aux différents agriculteurs (ou un pountage d’agriculteurs ayant la stratégie a, la
stratégie b ou la stratégie c). Les probabilitéspaamettent pas de passer a un arbre de
détermination déterministe : une classe domineelaemt dans un seul cas (cas des
exploitations a dominante « mais irrigué », sagsage et dont la SAU est comprise entre 20
et 60 ha) mais dans les cing autres cas, il n'@st possible d’identifier une classe
tendanciellement dominante (cas des exploitatiorrainante « mais irrigué », avec un
atelier d’élevage, plus de 40% de surface irrigieies la SAU et une SAU comprise entre 20
et 60 ha).

L'intérét de la premiére approche réside dans le dae les variables décrivant les
systemes de production peuvent constituer des @éetitermination car elles sont facilement
accessibles a I'échelle régionale. Par contres alke suffisent pas a expliquer les types de
stratégies. On obtient donc des distributions dibaiilité pour les trois stratégies ce qui
laisse penser que les variables constituant laddedétermination ne sont pas de véritables
déterminants du type de stratégies de semis ehaig de précocité et que les exploitations
ayant les mémes clefs de détermination sont pdeussl différentes pour d'autres
caractéristiques.

La deuxieme approche permet de faire émerger désufa explicatifs de cette diversité
des pratiques de semis et de choix de précocitéira dune classe d’exploitation. Elle
compléte ainsi I'approche déductive. Elle pernieteditifier des liens fonctionnels entre les
indicateurs et les pratiques a partir du discows agriculteurs mais les liens fonctionnels
pouvant varier d’'un agriculteur a l'autre, il esiusent difficile d’identifier des régles.
L’identification de déterminants a partir d’entegts auprés d'un groupe d’agriculteurs
présente également une limite importante pour iffegion des pratiques a I'échelle
régionale : les facteurs déterminants avancésegaagriculteurs ne sont généralement pas des
données facilement accessibles a I'échelle régeoir exemple, pour la vitesse de chantier,
seul le type de semoir permettrait de déterminerdie de grandeur de cette vitesse de
chantier. Or la variable le type de semoir n'est gEcensée par I'administration agricole dans
le recensement général agricole (RGA) ou par legeg de gestion. Une enquéte particuliere
devrait étre organisée pour relever I'informatianlestimer. Pour des données concernant ce
qui releve de considérations personnelles de Eatigur, cela entrainerait des enquétes qui
sont souvent trés codteuses en temps. Ainsi, dadtats sur I'impact des contraintes
d’exploitation, nous retenons les résultats obteénpartir de I'approche « statistique ».
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Vv.3.4.3 Proposition d’'une méthode

L’analyse précédente permet de proposer une métliesigmation des pratiques et de leur
distribution spatiale basée d’'une part sur I'aralgs I'impact du climat, des types de sol et de
la topographie et d’autre part, sur l'analyse depact de facteurs liés aux contraintes
d’exploitation. L’'estimation des pratiques peut g@der en deux parties: une partie
permettant d’estimer ce qui reléve de décisionsqiaes de I'agriculteur, prises en fonction
de la météorologie de I'année en cours et unegpetimettant d’estimer ce qui reléve plus de
choix stratégiques et que nous avons formalisés fmme de « stratégie ». Des analyses
statistiqgues (arbres de classification) permettientifier des indicateurs des stratégies
parmi les données facilement accessibles a I'ézihédjionale.

L'unité de support de cette méthode dépend du agailtles données servant d’indicateurs
(communal, départemental, etc.). Dans notre cast possible de procéder comme suit :

- (i) Pour estimer les dates de démarrage des samis, proposons d'estimer la date a
partir de laguelle les semis sont possibles daagushzone rattachée a un point de grille.
Les dates effectives de démarrage peuvent étrescaélon le type de stratégies des
agriculteurs, lui-méme établi selon la procédureritk® en ii). Pour estimer les types de
précocité, nous proposons de nous baser sur debutisns des groupes de précocité par
zone climatique. Ces distributions variant chaqoeéa, elles devraient étre établies a
partir de plusieurs années contrastées. Les doruléestiques en point de grille sont
disponibles aupres de METEO-France.

- (ii) Pour estimer les stratégies de semis et dexatw précocité, nous proposons d’utiliser
I'arbre de classification établi a partir des does&AU, atelier d’élevage, surface de mais
grain, surface irriguée (Figure 46). Ces donnéas gartie des données recensées dans le
Recensement Général Agricole (RGA) ainsi que dassdEclarations PAC. Elles sont
donc accessibles a I'échelle régionale mais eldesamt pas toujours actualisées et sont
généralement diffusées sous forme agrégée, la gatike maille étant en général la
commune. Les RGA sont réalisés environ tous lesad Les deux derniers datent de
1988 et 2000. Les déclarations PAC ont quant aselieu chaque année mais
contrairement au RGA, elles ne font cependant padie du domaine public. Toutefois,
si leur utilité dans le cadre de travaux sur laigasde I'environnement se vérifiait, elles
pourraient peut-étre étre rendues disponibles.

- (iii) Une fois le nombre de groupes de précocixé #n fonction de la stratégie, le type de
précocité peut étre tiré au sort dans la distrilsuties groupes de précocité correspondant
a la zone climatique des agriculteurs. La densté ptre tirée au sort selon la stratégie.

Les données nécessaires pour la description debitetppns agricoles sont donc
accessibles. Mais selon leur actualisation, laidentialité des données et les simplifications
gui sont parfois nécessaires, elles peuvent engende erreur dont il faut tenir compte. Par
exemple, certaines données doivent étre approgiadetes données enregistrées. C'est le cas
dans notre exemple de la « surface irriguée »dtesées du RGA portent sur la « surface
irrigable » et la « surface gu’ils ont irrigué awims une fois » I'année du recensement. La
surface irrigable n'est pas systématiquement unihdicateur de la surface irriguée car tous
les agriculteurs n’irriguent pas toute leur surfadgable. Nous proposons donc d’estimer la
surface irriguée a partir de la surface irriguéenains une fois.
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V.3.4.4 Perspectives

Pour prédire des calendriers des modalités destigpea a I'échelle régionale, la
construction d’'une représentation simplifiée deatigues en séparant dans les variables
décrivant les modalités ce qui varie d'une annd&utre de ce qui varie moins apparait
comme une solution. Ce qui varie moins peut étresicgéré comme une « stratégie ». Dans
notre cas d'étude, la typologie de stratégies arisset de choix de précocité permet de
formaliser les liens entre pratique de semis efxcke précocité. C'est une construction
statistique qui permet a priori de représenteruiesg passe mais qui n’est pas le reflet direct
des représentations que se font les agriculteutsutte pratiques. Ainsi, il n’est pas possible
d’identifier exactement les stratégies au sein djroupe d’agriculteurs. La validation ne peut
donc se faire par un retour sur le terrain comni& peut se faire dans les processus itératifs
de construction de modeles (Antona et al., 2008)l6Sla simulation des résultats obtenus ici
avec un nouveau jeu de données ainsi que leur cammpa aux dates de semis et précocité
semées observées pourra permettre de validerraétteode. Pour son usage dans le cadre de
travaux prospectifs, il faut garder a I'esprit &tfque les pratiques peuvent évoluer, que de
nouvelles pratiques peuvent apparaitre ou qu’uagqouie déja existante mais minoritaire peut
devenir de plus en plus importante. De plus, desiques peuvent apparaitre grace a des
processus collectifs indépendamment des contraigpgifiques a chaque exploitation
(Darré, 1985). Ainsi, si la méthode présente umtaitee généricité, il n’en est pas de méme
pour les stratégies obtenues qui ne sont valabl@sngoyen terme.

Par rapport a d’autres travaux portant sur la détetion de la distribution spatiale des
pratiques, celui-ci présente la particularité detgyosur la combinaison d’une intervention
technique et d’un choix technique résultant degiéos tres dépendantes du climat. On peut
supposer par exemple que, comparativement, letegiga d’entretien du sol sont peu
influencées par le climat. Biarnes et al. (2004)®)0ne prennent pas en compte ce facteur
dans leur recherche de clefs de spatialisatiorstlatgies d’entretiens du sol au sein de petits
bassins versants. En serait-il autrement sur werelae plus vaste ?

Si les stratégies identifiées ont été élaborées dittre indépendantes des conditions
météorologiques, on peut se demander s’il n'exiges des conditions climatiques
particulieres une année donnée qui pourraient oo un changement de stratégie. Si
c’était le cas, comme nous cherchons a localisersteatégies puisque pour une stratégie
donnée, les modalités dépendent des conditions onodgiques, les conditions
météorologiques interviendraient a deux niveauxsdin représentation des pratiques a
'échelle régionale : ex ante, sur la déterminataes stratégies, en temps réel, sur la
détermination des modalités de pratiques.

Les travaux ayant cherché a utiliser le type deceohme support de spatialisation des
pratiques culturales n'ont pas abouti (Biarnésl,e2@04, Leenhardt et al, 2004a). |l apparait
donc difficile de relier les pratiques culturales type de sol quand on dépasse I'échelle
locale. Il est possible qu'au sein d’'un type deissl de la nomenclature des pédologues, il
existe une variabilité non négligeable en termded@ité a cause de I'histoire culturale des
parcelles (Hénin et al., 1969) et qu’ainsi, la noolature seule ne suffise pas. Les cartes de
sol devraient peut étre alors étre complétées @aiirdormations traduisant la facon dont les
agriculteurs caractérisent leur sol (Ritz, 1989)des indices de fertilité récents. Nous avons
VU que la topographie peut également étre un itelicamportant pour rendre compte de la
fertilité du sol. Il est enfin possible que lesiagiteurs ne raisonnent pas toujours toutes leurs
pratiqgues en fonction du type de sol, c'est-a-due d’autres contraintes (organisationnelle
par exemple) soient plus importantes ou qu’ils yssade simplifier au maximum leur
conduite.
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Le travail effectué montre que la diversité degigues culturales sur une vaste étendue est
difficile a estimer de maniére déterministe. Siclannaissance spatialisée des pratiques
devient de plus en plus systématiguement nécesskires le cadre de diagnostics
environnementaux a I'échelle de grands bassingr(gbee: application de la directive cadre
européenne sur I'eau) ou pour I'évaluation de jgplgs publiques, ce type de résultats est-il
un inconvénient pour le diagnostic ou la décisiabliggue ? Parallelement, les approches
gualitative, voire compréhensives, basée sur lagt@ns auprés des agriculteurs, peuvent ils
apporter des éléments de construction de futurbsergatoires des pratiques » (Benaoit,
2005)en proposant des données a relever plus tEggiement qui permettraient de prédire
les pratiques de facon déterministe ?

129



Résultats : Identification des stratégies de sexnde choix de précocité et recherche d’indicateurs

Tableau 17: Données relevées pour expliquer la vaibilité des débits de chantier

nombre
négoce I L . . de
débit du (N) ou PRA |SAU Sumr;z'?lt_ge type syst Obéeectlf atelier goour le Matériel g/lnaterlel Entre- | Semoir \éﬁesse '(Ij';avall contraintes évoquées groupes | types de
chantier coopérat rain 25 rendement élevage chantier | PrOP'® | cyma | Prise utilisé semis | nuit spontanément par les agriculteurs de, _ précociteé
ive © 9 précocit
é
(ha) (ha) % % | (gx/hec) (UTH) non: 0 oui: 1 angs (ha/h)
N |gas PRI 14 67 19 90 canards 1 0 4 1 vitesse de ressuyage du sol 1/2P
8 N gas 41 18 44 44 90 viande 1,25 0 4 0’45 é|0ignement des parce”es P
éloignement des parcelles,
9 N gas 72 45 63 63 110 0 1,25 1 0 0 4 0 association précocité/localisation
parcelle T-1/2T
9 N |ags | 47 31 66 55 100 0 1 1 0 0 4 0 vitesse de ressuyage du sol T
9 Cc |ags |45 15 | 33 27 105 | laitet g 1 0 0 4 0 o
canards 1 battance et précocité 2 |T-1/2T
T-1/2T -
10 C ags 70 38 54 63 100 | canards 15 0 0 1 4 05 0 vitesse de ressuyage du sol 3 1/2p
10 N |big |57 19 | 33 23 100 | viande 1 1 0 g |4+rotati 0 o T-1/2T -
ve 0,45 gelées précoces 3 1/2P
10 asg | 150 30 20 60 110 viande 15 1 0 0 4 0 association précocité/localisation T-2/2T -
1 parcelle 1/2P
10 asg 40 35 88 21 110 | canards 15 1 0 0 4 0,45 0 précocité tT-T
10 c |asy |50 30 | 60 94 100 | latet 2 0 1 0 6 1 o
volailles 1 gelées précoces 2 |T-1/2T
10 N |asy | 64 60 | 94 44 110 |canards| 1,5 0 1 0 6 0 \‘j'i'tips‘;g'?ggiurggég'gb b, T
12 C asg 55 24 44 100 100 canards 1 0 0 1 6 0 vitesse de ressuyage du sol T
12 N |asy 55 30 55 55 110 lait 2 0 1 0 6+ 04 1 association précocité/localisation
rotative 5 parcelle tT - 1/2T
15 N |asy | 56 28 50 50 105 0 1 0 0 1 | 6rangs 1 0 vitesse de ressuyage du sol 12T
15 N |asg |115 80 70 70 115 |volailles| 1,5 1 0 1 6+ 0,4 1 o
rotative 5 éloignement des parcelles tT
15 C harm 73 60 82 82 120 canards 6 1 atelier concurrent tT
16 C |asy |55 48 87 87 110 porcs 6 2 vitesse de ressuyage du sol T
16 C harm | 155 80 52 81 100 viande 2 0 1 0 S5t 0 .
rotative 15 vitesse de ressuyage du sol 1 |1/2P
20 N |asy |8 | 70 |82 82 120 | viande 2 1 0 0 6 15 1 assogztc";ﬂe?:%gc&t:’;fa"Sa“O” A
20 C |asg |150 | 120 | 80 80 100 | viande | 2 1 0 o| s 15 1 asso;:tc";ﬂep_sggcét:’ézfa"Sa“on PGl
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Tableau 18 : Données relevées pour expliquer la vabilité du nombre de groupes de précocité

données sur I'expoitation semis récolte

n|{OAS PRA rdt elev

bpre ha/jo CUM périod entre propr CU séc

co age mais hbjours ur A asso e prise e location MA hoir cribs
1 C harm 100 \ 52 80 5 16 1 4 2 0 0 1 0 0 0
1 N asg 100 0 37 31 5 9 0 2 2 1 0 0 0 1 0
1 N asg 115 C 42 80 10 15 0 1 2 1 0 0 0 0 0
1 N asy 100 LC 57 60 7 10 1 2 2 0 0 0 1 0 0
1 cC asy 110 C 41 24 2 12 0 2 2 1 0 0 0 0 0
1 N asy 105 0 54 28 3 15 0 3 1 1 0 0 0 0 0
1 cC asy 110 C 50 48 3 16 1 2 2 1 0 0 0 0 0
1 N gas 90 C 45 14 2 7 0 4 2 0 0 0 1 0 0
1 N gas 90 \ 49 18 2 8,5 0 5 3 0 0 0 1 0 1
2 C harm 120 C 50 60 4 15 0 1 2 0 1 0 0 1 0
2 C asg 105 LC 64 15 2 9 0 2 1 0 0 0 1 0 0
2 cC asg 110 \ 28 30 3 10 1 2 2 0 0 0 1 0 0
2 C asg 100 C 32 35 7 12 0 1 2 1 0 0 0 0 0
2 N asy 110 L 38 30 4 12 1 1 2 0 0 0 1 0 0
2 N asy 120 \ 35 70 7 20 0 1 3 1 0 0 0 0 1
2 N gas 110 0 34 45 6 9 0 2 2 1 0 0 0 0 0
3 c asg 100 C 40 38 8 10 0 2 3 1 0 0 0 0 0
3 N asg 110 C 34 19 2 10 0 2 3 1 0 0 0 0 0
3 cC asg 100 \ 38 120 5 20 0 2 2 0 1 0 0 1 0
3 C big 100 \ 43 30 4 10 0 2 2 1 0 0 0 0 0
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V.4  Chapitre 4: SIMITKO-MODERATO un modele simulan t les pratiques
culturales des maisiculteurs irrigants pour estimer la demande en eau
d’irrigation a I'échelle régionale en fonction de s cénarios

Dans ce dernier chapitre, je présente le modelstidiation de la demande en eau a
I'échelle régionale élaboré avec le double objedtf prendre en compte la distribution
spatiale des pratiques et de fonctionner pour reiffiés scénarios intégrant des modifications
de climat et de structure des exploitations ageadtrigantes. Je spécifie les attendus du
modele et les choix de modélisation qui en décauttams un premiere partie. Dans la
deuxieme partie, aprés la présentation générateatléle, chaque module et sous-module est
présenté. Enfin, je présente I'évaluation du madele

V.4.1 Attendus du modeéle

V.4.1.1 Une estimation de la demande en eau d'’irrigation Béchelle régionale

Le modéle doit permettre de donner une estimatienladdemande régionale en eau
d’irrigation. L’échelle régionale implique de sinfr les processus a représenter. Nous
avons choisi d’estimer la demande en eau d'irrigatégionale a partir de la demande en eau
pour le mais grain. Le mais grain représente 508tsddaces irriguées en France et jusqu’a
80% des surfaces irriguées (Agreste, 2002) darmoless ou s’expriment des conflits d'usage
(Levy et al., 2005). Nous inspirant de Baudry et (4096), nous avons choisi de nous
focaliser sur les pratiques culturales ayant uptedéterminant sur la demande en eau : le
semis, le choix de précocité et de densité eidatron.

V.4.1.2 Une sensibilité aux événements climatique et au dexte socio-économique

Le modele doit étre sensible aux évenements clijmas et au contexte socioéconomique
agricole. Nous supposons que le contexte socioedsimue agricole peut étre représenté par
les choix stratégiques des irrigants, c'est-addireurface de mais grain irrigué, les matériels
d’irrigation, les objectifs de production etc. (bgret al., 1996; Puech et al., 1997) et des
données, autres que le climat, décrivant I'enviesnent des exploitations. A I'échelle
régionale, la description des exploitations et éer lenvironnement dépend des données
geéoréférencées disponibles. Ainsi, les exploitati@ygricoles et leur environnement ne
peuvent étre décrits qu'a partir des données réesngdans les bases de données
administratives régionales, des données facileraenéssibles, ou des cartes couvrant la
région avec des maillages plus ou moins laches.

Dans l'objectif de simuler des scénarios, il datmpettre de prendre en compte les liens
existant entre les interventions culturales repréésss.

V.4.1.3 Un modéele intégrant un modele bio-décisionnel

Il existe des modéles dynamiques biophysiques peameal’estimer les besoins en eau des
cultures ainsi que l'effet du stress hydrique surctoissance de la plante et le rendement
(Brisson et al., 1998; Jones et Kiniry, 1986; Stedak al., 2003; Williams et al., 1989). Ces
modeles, appelés modeles de culture, sont dévedoppé&chelle parcellaire. lls tiennent
compte du sol, du type de culture, du climat etgtatiques culturales (date de semis, variété,
densité, fertilisation, irrigation). lls peuvent&touplés a un modéle décisionnel composé de
régles de décision représentant la pratique deghition et permettent alors d’estimer la
demande en eau d’irrigation unitaire (Bergez et28l02a; Cabelguenne et al., 1997; Leroy et
al., 1997). On parle de modéle bio-décisionnel.
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Comme la demande régionale en eau d'irrigationl@sgomme des demandes en eau
individuelles, I'estimation de la demande régionabeeau peut reposer sur I'aggréagation des
résultats des estimations d’'un modele bio-décigbrappliqué au sein d'une étendue
hétérogene. L’hétérogenéité se définit par I'exiseede combinaisons {sol, climat, pratiques
culturales} diverses. Le principe est alors decfaiurner le modéle autant de fois qu’il y a de
combinaisons de données d’entrée. On parle alorspdgalisation des modeles de culture
(Faivre et al., 2004). Si l'identification et lacalisation des types de sol et du climat du
territoire peut étre réalisée a partir de cartes sids et de données climatiques spatialisées,
celle des pratiques culturales est plus délicate nétessite des développements
meéthodologiques particuliers (Faivre et al., 2004).

Le modéle doit estimer la distribution spatiale deses et des modalités des pratiques
culturales (semis, précocité, densit€) et des patras des regles de décision représentant la
pratique d’irrigation pour permettre un couplagenamodéle de culture et I'estimation de la
demande en eau par agrégation des résultats deasonuwlu modele de culture. La surface
semée permet d’estimer le volume demandé.

V.4.2 Choix de modélisation

Nous avons choisi d’utiliser un modele bio-décisieinpréexistant pour la simulation de
lirrigation. Ce modéle, nommé MODERATO, permetstiemer la demande en eau unitaire
en fonction d’'un climat, d’'un sol, de données déunt l'itinéraire technique telles que la date
de semis, la variété, la densité et les paraméeaesgles de décision concernant l'irrigation.

Des détails sur le modele MODERATO peuvent étravés dans Bergez et al. (2001).
Ce modele est constitué d’'un modéle de culture laidapté au mais et d’un modéle
décisionnel représentant les régles de décisiongdition Il fonctionne a I'échelle parcellaire
et n'est pas spatialisé. Le modele de culture Bsihadéle biophysique dynamique avec un
développement de la plante basé sur des sommesnge@ratures : chaque stade cultural est
atteint apres une certaine somme de températui@déma partir du semis. Une description
détaillée des équations du modéle biophysique eshéb dans Wallach et al. (2001).Le
modele décisionnel représente la pratique d’iriigasous forme d’un ensemble de régles de
décision. Chaque regle est décrite sous la forrBeé [indicateur] [opérateur] [seuil] alors
[action] ». Les regles de décision sont au noml@egdatre: une regle de démarrage de
lirrigation, une régle de retour c'est-a-dire lastign du temps entre deux tours d’eau, une
regle d'arrét de lirrigation en cas de pluie eteuregle d’arrét final de lirrigation. La
structure du modele décisionnel a été validée &irgHune enquéte auprés d’irrigants des
coteaux de Gascogne et du Tarn. Elle a égalemenitétiée par des conseillers irrigation de
chambres d’agriculture de la région Midi-Pyréné&er@gez, 2003). Le modele permet
d’estimer des calendriers d’irrigation differente éonction des données d’entrée. En
appliguant cette représentation a une région exifte une variabilité spatiale du climat et
des autres données d’entrée, on peut obtenir desdceers différents selon la position
géographique des parcelles (Faivre et al., 2004)

Pour la simulation du semis et des choix de pré&pdia été choisi de développer un
modeéle empirique, basé sur des enquétes permdtidantifier les pratiques culturales des
irrigants d’'une région afin de donner une représdeont la plus fidele possible de la réalite.
Ces enquétes ont permis d’identifier des stratédgegratiques présentant une variabilité non
négligeable ((Maton et al., 2005b; Maton et al.Q%4)+ Chapitre 3 des Résultatdpour la
modélisation de ces pratiques, nous avons chasiogiter une représentation comparable a
celle du modele décisionnelle de MODERATO, baséedss regles de type Si... Alors....
Afin de représenter la variabilité identifiée, noagons choisi de développer un modeéle
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stochastique. Chaque simulation avec le modéle atannone estimation différente de la
demande en eau régionale suite a un tirage aléades valeurs permettant de décrire les
pratigues dans les distributions de probabilitieniifiées a partir des enquétes. Il sera ainsi
possible d’estimer une distribution de la demandea.

V.4.3 Matériel
V.4.3.1 La zone d’'étude

Le modele a été congu a partir des données deite Banont, zone irriguée du sud-ouest
de la France, dans les coteaux de Gascogne. Last@dstiques de la zone peuvent étre
trouvées dans la partie V.

V.4.3.2 Les données sur les pratiques culturales utiliségmur la conception et la
validation du modéle

by

Le modele a été construit et paramétré a partiditférents types de données : des
données d’enquétes, des données d'expertise etdal®sées de recommandations des
conseillers agricoles. Les données d’enquétesdamtionnées issues d’enquétes postales et
d’enquétes issues d’entretiens.

Les enquétes postales ont été envoyées a I'ensatabl@rigants contractant avec la
CACG dans la zone en 2000, 2001 et 2003 avec desd@retour respectifs de 45%, 21%,
19%. Les questionnaires ont permis de répertogsrdates de semis du mais de chaque
agriculteur et, pour chaque date, la précocité aléété semée, la densité des semis, et la
surface semée. Elles ont également permis de tircdes informations sur les exploitations
agricoles.

Trois groupes d’entretiens ont été utilisés :

1. des entretiens sur les pratiques d’irrigation ddgsx zones de la région Midi-Pyrénées :
la zone d’étude et la zone du « Tarn-Agout ». Qeguétes, agronomiques et socio-
économiques ont été menées en 2001 auprés d’'ugeacdtaine d’irrigants. Elles ont
permis d’identifier les stratégies d’irrigation desisiculteurs de ces zones et d’analyser
les liens entre les stratégies et des donnéegdwgelles d’exploitation. Pour la zone de la
Baise, une seule stratégie d’irrigation a éte ifléat(Maton et al., 2005).

2. des entretiens sur les pratiques de semis, de awigrécocité et d’irrigation ont été
réalisés en 2004 auprés de 20 maisiculteurs itsgdls ont permis d’identifier les
déterminants de la diversité des pratiques ainsi lg@g liens entre pratiques tels que
formalisés par les agriculteurs.

3. des entretiens auprés de conseillers technico-éugnes des organismes
d’approvisionnement et de stockage (OAS) ont étéhéameen 2003 aupres de 5
coopératives présentes dans la zone et d’'un négieceimplanté dans la zone. Ces
entretiens ont permis d’identifier I'influence qpeuvent avoir les OAS sur les choix de
précocité des variétés des maisiculteurs et desitbcles recommandations qu'ils font
aux agriculteurs.

De plus amples informations sur les données peudtat trouvées dans Maton et al.
(2005a, 2005b et IEhapitre 3 des Résultats)

Pour I'évaluation du modéle, une enquéte postaleéaifiquement été organisée en 2005
aupres de I'ensemble des irrigants de la zone @ailse contractant avec la CACG. Le taux
de retour de I'enquéte a été de 11%. Elle a pedwigollecter les données nécessaires a
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I'évaluation du modele auprés de 47 agriculteues &7 agriculteurs représentent 1450 ha de
mais grain soit 13% des surfaces de mais graia dene de la Baise d’apres le RGA 2000.
Nous disposons en outre d’'une estimation de la ddman eau d’irrigation de 2005
(distribution temporelle du volume) pour la zone ldeBaise réalisée avec un modele de
gestion stratégique utilisé par la CACG (Trouvataét 2002) et d'une estimation des
consommations estimée a partir des relevés de eamgur la zone en 2005.

V.4.4 Structure globale du modéle

V.4.4.1 Les deux grandes parties du modele

Le modéle général est composé de deux modulessmyiés dans IBrreur ! Source du
renvoi introuvable..

- Le module A, nommé SIMITKO, calcule les dates dmisedu mais, et pour chaque
date, la précocité de la variété semée, la dedsitéemis et la surface semée pour
chaque exploitation agricole ou exploitation-typa xde la zone d’étude produisant
du mais grain irrigué. Ce module est basé sur i@imement de quatre sous-modules
(Figure 49). Le premier sous-module [M1] estimejtags disponibles pour le semis
du mais pour chaque point de grille. Les trois soodgules suivant fonctionnent a
I'échelle de I'exploitation. Le second sous-mod[NE] estime la date de démarrage
du semis. Le troisieme sous-module [M3] estimetiatégie de choix de précocité et
de mode de semis de I'agriculteur. Enfin, en fanctde la stratégie de choix de
précocité et de semis de l'agriculteur et du caiendde jours disponibles, le
guatrieme sous-module [M4] estime les autres dddesemis, et pour chaque date, la
précocité, la densité et la surface de mais. Ploague exploitation ou exploitation-
type « a »N quadruplets {date, précocité, densité, surfacel} sstimésg(a). N est
variable par exploitation et dépend du nombreodesj de semis, lui-méme dépendant
de la stratégie de pratique estimée par [M3].

Partie A Partie B
SORTIES
DONNEES
ENTREES INTERMEDIAIRES
Ng quadruplets / quadruplet:
Données ) f «Demande
H H Date, précocité, densité, surface,
_C"math\ues Date, précocité, densité, surface, en_ea_lu
journalieres Date, précocits, densité, surface, unitaire
Date, précocité, densité, surface,
Propriétés Date, précocits, densits, surface, ° I?ates de
hydriques du Date, précocité, densité, surface, démarrage
sol Lyl SIMITKO [ 5| Date, précocité, densité, surface, |y MODERATO 1 de
Date, précocité, densité, surface, - .
Date, précocité, densité, surface, d 'mgatlon
Date, précocité, densité, surface,
Données @ Date, précocité, densité, surface, Ng «Rendement
structurelles ~/ Date, précocié, densité, surface, simulations
M Date, précocité, densité, surface,
sur les o Date, précocité, densité, surface, *Surface
exploitations repetitions Date, précocits, densi, surtace,
. Date, précocité, densité, surface,
agrlcoles Date, précocité, densité, surface,
Date, précocité, densité, surface,
Date, précocité, densité, surface,
Date, précocité, densité, surface,

Figure 48 : Représentation schématique des deux paas du modele
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Données climatigues
spatialisées année N

Données climatiques
journalieres du point de
grille x: rr, Tx, Tn, ETP |
\ Calendrier de
jours Date d
f f ate de
M1 [ disponibles —>| M2 ——*-°¢
pour le semis démarrage

>Nq(a)
Surface mais Date, précocité, densité, surf
/ M4
Données structurelles Exploitation « a »
Surface mais/SAU
Surface irriguée/ Stratégie de semis et de choix de précocité
SAU
Elevage

SAU \\\\
M3

Figure 49 : Présentation de I'enchainement des motits M1, M2, M3 et M4 dans SIMITKO
pour un agriculteur ou exploitation-type « a » et me répétition.

Pour chaque exploitation-typea«> de la zone, les modules M2, M3 et M4 sont réqpédte
fois, M permettant de représenter la distribution desltedsuiés au tirage aléatoire des

M
différentes variables. Pour chaque exploitatiore fym obtientzz:ilqi’j (a) quadruplets.
j=1

Sur l'ensemble de la zone, considéranP agriculteurs, on obtient
M N

P
Y>> a.,(k) = N, quadruplets.
k=1 j=1i=1
Le fichier de sortie de SIMITKO donne, pour chaggeadruplet, l'identité de
I'agriculteur, sa commune, sa PRA, le point delgrihétéorologique utilisé pour la
simulation et des sorties intermédiaires utilispear I'estimation des quadruplets telles
gue la stratégie de choix de précocité et de sestiimée par le module M3.

- Le module B utilise le modéle bio-décisionnel MODERD (Bergez et al., 2001).
Une simulation de MODERATO permet le calcul desmiités d’eau consommées
pour un quadruplet d'un agriculteur pour une régtide SIMITKO. Pour estimer la
distribution sur la région, il faut donc faire sileu MODERATO sur tous les
guadruplets pour tous les agriculteurs et pourewigs répétitions de SIMITKO soit
Nqfois.
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V.45 Les variables d’entrée et de sortie du modeéle

V.45.1.1 Les données d’entrée du modele

Trois groupes de données d’entrées sont nécessaires

- Des données météorologiques journalieres relatiseda pluviométrie,
I'évapotranspiration potentielle, aux températurgaimales et maximales et
au rayonnement global.

- Des propriétés hydriques des sols : capacité amghpoint de flétrissement,
profondeur.

- Des variables décrivant les exploitations agricols surface agricole utile
(SAU), la surface irriguée (SI), la surface de ngg@n (mais) et la présence
d’'un atelier d’élevage ou non (oui/non).

Pour la zone d’étude, on dispose de données mé&gmuoes en point de grille d’un
maillage de 12.5 km *12.5 km, disponibles de 200®Q@05. Ces données, résultats
d’extrapolation des données des stations méetéaquieg proches ou a lintérieur de la zone
permettent de simuler la variabilité climatiquestaint au sein de la zone. Sept points de grille
recouvrant la zone ont été utilisés pour les sitrara : 24, 25, 26, 27, 37 et 38 (Figure 1).
Les propriétés hydriques des sols de type terrefiotioulbene sont définies par expertise.
Concernant les variables décrivant les exploitatiagricoles, deux sources d’information ont
été utilisées pour ces données: (a) le recenseg@mdral agricole de 2000 qui permet
d’obtenir des caractéristiques structurelles dgdo#ations pour chaque agriculteur des 50
communes composant la zone d’étude. Il permet dipghaustivité. (b) les données
d’enquétes postales de 2005 qui recensent lesblesiaécrivant les exploitations agricoles
de 47 maisiculteurs de la zone.

V.45.1.2 Les données de sortie

Les sorties du modéle sont données pour chaquerupled {date, précocité, densité,
surface} et sont: la quantité d’eau unitaire denggnpendant chaque décade du ler juin au 31
septembre, la date de démarrage de l'irrigatiole @endement. Multipliées par les surfaces
correspondantes, les quantités d’eau unitaires giegnt d’obtenir le volume consommeé a
chaque décade pour chaque quadruplet. Pour chépéttion de SIMITKO, en sommant les
volumes d'eau de chaque quadruplet, pour chaguaddéoon accede a la dynamique
temporelle de demande en eau de I'ensemble denka @détude au pas de temps décadaire
ainsi qu’au volume total consommé pour I'ensemigldadzone d’étude ou pour des espaces
plus restreints (PRA et communes).

Les quadruplets de I'ensemble des agriculteurs sapsrtoriés dans le fichier de sortie.
Pour chaque quadruplet, un identifiant pour l'agiteur, sa commune, sa PRA, le point de
grille météorologique, et la stratégie de semideethoix de précocité sont précisés.

V.4.6 Estimation des quadruplets {date, précocité, densité, surface} pour la zone
irriguée

Dans cette partie, nous décrivons les 4 sous-medideSIMITKO.

Pour présenter le premier sous-module [M1], nosentons les bases conceptuelles,
l'algorithme et la paramétrisation de I'algorithpeur la zone d’étude. Pour les sous-modules
[M2], [M3] et [M4], nous présentons les donnéesaetiémarche de développement du sous-
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module et lalgorithme. En effet, la conception des trois sous-modules s’appuie
principalement sur nos données de terrain ce qili qae le développement et la
paramétrisation ont été réalisés en méme tempeoBreux éléments de ces développement
et paramétrisation sont présentés dans Maton @Qfl5a, 2005b etltapitre 3 des Résultgts

V.4.6.1.1 Détermination des jours disponibles pour le semisnéis [M1]

L’'objectif de ce sous-module est d’estimer les $o(tates) ou il est agronomiquement
possible de semer, c’est-a-dire quand la tempéralur sol atteint un seuil permettant la
germination de la graine et quand le sol est sarfiiment portant pour que I'agriculteur puisse
entrer dans sa parcelle (Papy et Servettaz, 198#).de prendre en compte la variabilité
spatiale liee au climat de la zone, les simulatismst faites pour chaque point de la grille
météorologique couvrant la zone d’étude.

» Les bases conceptuelles

Ce sous-module de détermination des jours dispemibpbur le semis du mais est basé sur
la définition des « jours disponibles » donnéeRaloul (1965). Papy et Servettaz (1986) ont
utilisé ce concept pour développer un modele deradhation des jours disponibles basé sur
des indicateurs climatiques (pluie et évapotraasipimn potentielle) et un seuil spécifique a
leur sol d’étude. Dans notre sous-module, noussatis un critére de portance basé I'état
hydrique du sol en surface, comme sur le principecd qui a été fait dans SIMSEM
(Leenhardt et Lemaire, 2002). Nous utilisons égal@ntes connaissances physiologiques a
propos de I'impact de la température sur le déymapent du mais (Girardin, 1998).

» Les algorithmes

Le sous-module est constitué de trois algorithmas premier algorithme détermine une
dateD correspondant a la date avant laquelle les atgiatd n’envisagent jamais de semer du
fait d’un risque de gel trop élevé. Un deuxiéemeodthme permet d’estimer les jours ou la
température est adéquate pour le semis et unénoésalgorithme permet d’estimer les jours
ou le sol est portant ou non.

- Le premier algorithme permet la détermination deddde D pour chaque point de
grille.

Pour déterminer la date D, une série climatiqueta wdilisée. Pour chaque année
climatique, on calcule la date a partir de laquitltey a plus de gel. La température moyenne
journaliere de l'air T,(j) est comparée a une valeur seuihsf On se sert d’'une variable
booléenne que I'on nommera « contrainte » de gabgnt la valeur 0 tant que la condition
recherchée n’est pas atteinte et 1 sinBnla température moyenne est inférieure au skuil,
contrainte de gel fest €St maintenue (fes=0), sinon elle est levée {&=1).

L’algorithme utilisé est le suivant :
IF Tm()> Ttrost THEN Giost= 1, ELSE Gost= 0.
D correspond a la date ou la contrainte de gal@itivement levée 8 années sur 10.

- Le deuxieme algorithme détermine les jours (j) @ddmpérature moyenne{JTsur
les k jours précédents est supérieure a un ceseaith Temp La température moyenney(Jlest
la moyenne de la température maximalg €I de la température minimale,{Te I'air.

avec Ta(i)= 0.5 (Tx (i) +Tn (1))
Si Gemp=1, la contrainte est levée, si&=0, la contrainte est toujours présente.
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Cet algorithme fournit en sortie un calendrier pegs ou la condition de température est
levée. On obtient ainsi I€"jour ou le seuil de température est atteint ajosi le jour a partir
duquel la température demeure adéquate jusquia tefla saison. En effet, certaines années
des conditions froides peuvent survenir tardivene¢métarder la levée si les semis ont eu lieu
avant.

— Le troisieme algorithme permet de déterminer sioleest portant ou non. La portance
du sol dépend de la quantité d’eau dans le sol. aigirithme calcule un bilan
hydrique journalier permettant d’estimer la quantiteau disponible dans le sol (en
cm) (SWC())) et de la comparer a la quantité d’deponible maximale dans le sol
SWC,. Le rapport « eau disponible / eau disponible imale » (SWC(j)/SWE) est
calculé chaque jour. S’il est inférieur a un s&jler alors, la contrainte de portance
est levée et Ger(j)) prend la valeur 1. Sinon, la contrainte estitenue et Gaer(j)
prend la valeur O.

IF (SWC(j)/SWG)< Quates THEN Guater(j) =1 ELSE Guater(j)=0.

Un modéle trés simple de bilan hydrique de type en@servoir a une couche de 10 cm est
utilisé. La quantité d’eau du sol est calculée @mcfion de la teneur en eau du sol du jour
précédent, de I'évaporation (le sol est nu), deluaiométrie et du drainage. La teneur en eau
du sol au  janvier est fixée a la capacité au champ.

Cet algorithme fournit un calendrier des jours aucbndition de portance uGer €st
remplie.

La combinaison de ces trois algorithmes permetéterohiner les jours disponibles : les
jours ou I'ensemble des contraintes sont rempligaréir de la date D sont considérés comme
disponibles. Cavail(j)=Cwater(j)*Ctemp(j) est unariable booléenne prenant la valeur 1 si le
jour est disponible, 0 sinon. Un calendrier de godisponibles est ainsi estimé pour chaque
série climatique.

» La paramétrisation du sous-module
- La condition de gel et la daiz

Pour calibrer Fos, Nous avons utilisé des données d'expertise (lowrget Souverain,
2003). Nous basant sur le seuil utilisé dans Ba#lgroclimatique du maissdk: a été fixé a -
2°C.

L’analyse fréquentielle climatique a été realiséeune série climatique de 39 ans pour les
stations d’Auch, Castelnau et Masseube et a pati@simer la date D obtenue 8 années sur
10 et de la comparer aux dates de démarrage higdstules semis sur la zone d’étude. Les
résultats montrent que le critére de gal.{fCconduit 8 années sur 10 a une date D égale au
29 mars (jour julien 88 ou 89); cette date est pmit@ avec les observations de
terrain concernant les dates effectives de semagréb les données d’enquéte postale, les
dates minimales de semis se situent entre fin eiadgbut avril. Cette date correspond par
ailleurs a l'atteinte définitive par&,p ,7 années sur 10, du seuil de températugg,fTau
cours de la campagne.

- La condition de température

Pour calibrer les parameétres de la condition depé&ature, nous nous basons sur des
données d’expertise et les dates minimales de samsirvées dans chaque zone climatique.
Pour le parametr&, c'est-a-dire le nombre de jours de calcul de lgemne mobile de la
température moyenne, on suppose que l'agricultemt tompte des températures de la
semaine passée (Bernard Lacroix , comm peksa donc été fixé a 7. L’agriculteur tient
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compte de la semaine qui vient de s’écouler outiés jours précédents et des trois jours
suivant grace aux prévisions météorologiques (Bdrhacroix , comm pers). La moyenne
mobile sur les 7 jours précédents le jour j (joimcjus) et la moyenne mobile sur 7 jours avec
3 jours avant et 3 jours apreés le jour j sur umesgimatique de 39 ans ont été calculés. Les
résultats montrent des dates identiques a 1 jos. dra moyenne mobile sur les 7 jours
précédents le jour j a donc été choisie. Pourud sge températurednp le critere de calage
est la minimisation de I'écart entre le premierrjde semis observé dans la zone climatique
concernée et le jour estimé a partir duquel lel sBiitempérature est toujours adéquat. On
vérifie également que le jour estimé est bien &uérau jour observé. Comme nous
disposons de données spatialisées, nous avonsraleéhean seuil convenable pour le
maximum de zones climatiques. Aprés avoir testsiglus seuils, dmpa eté fixe a 7°C.

- La condition de portance

Pour déterminer le seuil@es NOUs Nnous sommes basés sur les dates de serarsémss

en 2000 et 2003 au sein de la zone d’étude, daaguehPRA, sur chaque type de sol
(boulbéne ou terrefort). Nous supposons que legwdigrurs sont des « experts » pour
identifier les jours disponibles pour le semis. #\imous considérons que les dates de semis
de la centaine d’'agriculteurs enquétés chaque asoréales indicateurs des jours disponibles
pendant la période des semis qui compte génératezngimon 70 jours (de fin mars a début
juin). Le calage concerne I'ensemble de la péridelsemis. Nous basant sur le paramétrage
du modéle SIMSEM (Leenhardt et Lemaire, 2002b) srenons €émis I'’hypothese qu’il peut y
avoir une dégradation du seuil de portance avéenhgs, les agriculteurs acceptant de semer
dans de moins bonnes conditions a la fin de laogérde semis afin de terminer a temps. On a
donc recherché deux seuilg£1et Quaterz€t l€ jour julierdéterminant les deux périodes.

L’état hydrique de la couche de surface du sol @ @imulé avec les données
météorologiques 2000 en point de grille pour legxdigpes de sol. Pour chaque cas, nous
avons identifié les valeurs de SWC(j)/SWCorrespondant (i) aux dates ou les semis
commencent ou recommencent aprés un arrét (flewiess sur la Figure 49) et (ii) aux dates
ou les semis ralentissent ou s’arrétent (flechages sur la Figure 49). Les dates de semis de
'année 2000 ont permis de proposer des valeui$ tamdis que les dates de semis de 2003
ont permis la validation de ces propositions.

Aprés analyse des différences entre PRA, les s€uilgr et Quaterz ONt été fixés pour
'ensemble des PRA a des valeurs identiques pauddex types de sol:@e=0.6 jusqu’au
jour julien 125 puis Quer=0.8 a partir du jour julien 126.
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Proportion de surface semée dans be femps selon les PRA (données 2000 )

w

Caloul du Frut pour Ig Pt de grille “lilgl pour 2000 jtype sol Boulbkens )

Figure 50: Mise en correspondance des dates de serat de SWC(j)/SWCx pour un sol et une
année donnée dans une PRA

Il a été choisi de simuler le bilan hydrique poarseul type de sol pour I'ensemble de la
zone : les terreforts. Il est difficile de déteranimine valeur de Qe pour I'arrét des semis sur
boulbéne dont le comportement hydrigue semble rdws bien représenté que celui des
terreforts (les semis sur sols boulbéne ne s’arr@tas alors que le SWC(j)/SW@épasse 0.8
(Figure 50)). Enfin, des travaux d’analyse desiguas de semis des maisiculteurs de la zone
n'ont pas permis de mettre en évidence des dift@eme dates de semis en fonction des
types de sol (Maton et al., 2005kckapitre 3 des résultats

V.4.6.1.2 Détermination du premier jour de semis de chaquéatieur [M2]

L’'objectif de ce sous-module est d’estimer la ddée démarrage du semis de chaque
agriculteur en tenant compte des jours disponitiele son systéme de production.

» Le développement du modele : données et démarche

Des travaux précédents ont montré, qu'une annéaégpnau sein de la zone, les
démarrages de semis sont échelonnés en raison dari&bilité spatiale du climat qui
provoque l'apparition échelonnée des jours disgeripour le semis du nord au sud (Maton
et al., 2005b ethapitre 3 des résultatsLe calendrier de jours disponibles conditionae |
période de démarrage des semis dans chaque zovaiglie par I'apparition du premier jour
disponible. Ces travaux ont également montré quen lgue le type de sol détermine
théoriquement le démarrage des semis du fait @ops$ de réchauffement et de travail du sol
préalable plus ou moins long, aucune différencaifigitive de période de démarrage du
semis entre les deux types de sol n’a pu étre vdseu sein des zones climatiques étudiées.

La représentation du pourcentage d’agriculteurstagémarré dans chaque quinzaine pour
une zone climatique donnée montre que pour un neateadrier de jours disponibles, tous
les agriculteurs d’'une méme zone climatique ne cenu@ant cependant pas leur semis a la
méme date (Figure 51). On observe donc une disivibdes dates de démarrage au cours de
la période de semis. Ces distributions variente’année a I'autre. En accord avec Cerf et al.,
(1998) qui a montré que les agriculteurs ont leme¥critéres pour décider du premier jour
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ou une opération culturale est possible, nous dénsns que la variabilité des dates de
démarrage du semis, une année donnée, dans uneaorete par un méme point de grille,
est due a des objectifs et des contraintes difféseentre exploitations plutét qu’a des critéres
différents de détermination du premier jour possfimur le semis.

distribution des dates de démarrage des semis

dans la PRA Harm en 2000, 2001 et 2003
0,9 -

0,8 4
0,7 4
0,6 4

0,5 1 m 2000
0,4 @ 2001
0,3 @ 2003

0,2 4
0,1+

1-15 aw 16-31 aw  ler-15mai 16-31 mai 1ler-15juin

Figure 51: Distribution des dates de démarrage paguinzaine pour la PRA HARM en 2000,
2001 et 2003

Une analyse basée sur un arbre de classificatioginl@n et al., 1984) a été réalisée a
partir des données postales des trois années eldng d’identifier des regles de prédiction
des dates de démarrages (en groupes de 10 joierssjtel que 1 : <100, 2 : 100-110, 3: 110-
120, 4: 120-130, 5: 130-140, 6 : 140-150, 7 : &66-) parmi les variables suivantes : des
variables climatiques, la localisation dans la z@PRA), le type d’exploitation (PE/GC), le
type de sol dans la sole de mais grain (boulbeneftbet/mélange) et la surface de mais grain
(ha). Les variables climatiques sont présentées lgahableau 19.

Tableau 19 : Présentation des variables climatiques

Variables décrivant le Explication de la variable et du codage quand il y lieu
climat
nbTravailSolMars nombre de jours ou le critére de portance estéevéars (a: 0-4, b: 5-8, c:
13,d:13et+)
JoursDisposAuvril nombre de jours disponibles pour avril et mai (gmdpour chaque : a: 0-10, b :

JoursDisposMai 11-15,c:15-20,d: 20 et +)

CumulPluieMars cumul de la pluie pour le mois de mars
CumulPluieAuvril cumul de la pluie pour le mois d’avril
CumulPluieMai cumul de la pluie pour le mois de mai

Le nombre de jours disponibles en avril et le cudad pluies en avril sont les variables les
plus discriminantes des périodes de démarrageiesuénsuite de la surface de mais grain
dans le cas ou le nombre de jours disponibles ehest supérieur ou égal a 8 (Figure 52).
L’arbre étant prédictif pour 3 nceuds, seul le narde jours disponibles en avril et le cumul
des pluies en avril apparaissent comme des vasigitdictives. Les différences liées a la
surface n'apparaissent que les années ou le natemurs disponibles en avril est supérieur
a 8 (2001 et 2003). Dans le cas contraire, commeesdenis sont alors retardés, on peut
supposer que les agriculteurs sément en grandeitéajés que possible quelle que soit leur
surface a semer.
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L’analyse des seuils de cet arbre de décision @&é&éue leurs valeurs (8 jours disponibles
en avril et 77.5mm de pluviométrie en avril) soas d/aleurs directement liées au climat des
trois années étudiées et que ces valeurs provatjuai regroupement des situations pouvant
engendrer des dynamiques différentes. Nous avoms slgpposé que cet arbre ne permettrait
pas la détermination des distributions de démardegeagriculteurs pour une nouvelle année
climatigue, notamment dans des conditions de chmege climatique. Par contre, les
résultats établis a partir de cet arbre de clasgiin ont orienté notre démarche vers la
recherche de regles de détermination des distoibsitde dates de démarrage (i) en fonction
de la surface de mais grain a semer et (ii) entifemcdu nombre de jours disponibles pendant
la période de semis chaque année.

JoursDispps Avril>=8
T

i CumuEknafsnle 5745 .

surfaces=16 /6 surfacg==102
suface=55 5 .
| 1 =] b

surfacek 34 48

)
F.

] a

Figure 52: Arbre de classification des groupes deojrs juliens correspondant aux dates de
démarrage et résultat de la validation croisée

- Recherche de régles de détermination des diswifmitile dates de démarrage (i) en
fonction de la surface de mais grain a semer

Un arbre de classification a été réalisé a paei données de 2001 et 2003. Il permet de
conclure que plus la surface de mais est importghtis les agriculteurs commencent leur
semis dés les premiers jours disponibles : 65%addsulteurs ayant une surface supérieure
ou égale a 60 ha démarrent le semis dés la premignzaine d’avril tandis que 65% des
agriculteurs ayant une surface inférieure a 60dmansencent pendant la deuxiéme quinzaine
d’avril. Il a été décidé de fixer la distributioroyr les agriculteurs dont la surface de mais
grain est supérieure ou égale a 60ha : 65% séraestld premiére quinzaine ou le nombre de
jours disponibles est supérieur a 1, 35% a la @umez suivante selon la méme condition
concernant le nombre de jours disponibles. Pournldges, il a été décidé de déterminer la
distribution en fonction du nombre de jours disjpbes dans chaque quinzaine.
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- Détermination de régles de prédiction des distiiimst de dates de démarrage pour les
agriculteurs ayant moins de 60 ha de mais graifioration du nombre de jours
disponibles

Seuls les agriculteurs ayant moins de 60 ha desarfle mais ont été inclus dans
'analyse. Les distributions de leurs dates de déage pour les trois années dans chaque
zone climatique ont été utilisées comme distrimgide référence pour élaborer les regles de
prédictions des distributions. Le Tableau 20 présseour chaque année, le nombre de jours
disponibles et les probabilités cumulées de semues dhaque quinzaine pour la PRA HARM.
A partir de ce m™me type de données pour I'enserdbke PRA, nous avons identifié la
majorité des configurations de jours disponiblessjiales et nous en avons déduit les regles
présentées dans Tableau 3. Pour les configuratiosentes des données observées, nous nous
sommes basés sur ce que traduisent les donnéesvadsse les agriculteurs préferent
démarrer a une période ou ils ont moins de risquelaloir arréter leur chantier de semis
avant de I'avoir terminé pour cause de périodeiplise (ils cherchent ainsi a minimiser les
contraintes qu'imposeraient des arréts en casude)phais si les semis n’ont pas pu démarrer
pour la majorité avant le®1mai, la probabilité de démarrer pendant cette zgine la est
comprise entre 0.6 et 1 suivant le nombres de jdisponibles pendant les quinzaines
précédentes.

Tableau 20: Nombre de jours disponibles et probakiés cumulées de semer dans chaque
guinzaine pour la PRA HARM

1-15 16-30 1-15 16-31 1-15
avril avril mai mai juin
2000 Nombre de jours 0 1 >=8 >=8 >=8
disponibles
Probabilité cumulée 0 0.015 0.9 1 1
2001 Nombre de jours 2.7 0.7 2.7 5.7 >=8
disponibles
Probabilité cumulée 0.15 0.45 06 0.75 1
2003 Nombre de jours >=8 >=8 >=8 >=8 >=8
disponibles
Probabilité cumulée 0.3 0.9 1 1 1

Notons que ce modeéle ne prend pas en compte d@gplient les déterminants potentiels
de I'étalement des démarrages de semis tels quenaurrence entre travaux (exemple :
travaux d'épandage de produits phytosanitaireslesurcéréales et d’ensilage sur prairie),
'appartenance a une CUMA, l'intervention d’'un e@pireneur ou le partage du matériel avec
un voisin ainsi qu’'un effet de voisinage. Ces pmé@oes n'ont pas pu étre mis en évidence
statistiguement.

» L’algorithme

Les entrées de ce sous-module sont : la commurfeRka et la surface en mais de
chaque agriculteur, le calendrier de jours dispesilie la zone climatique correspondant a
chaque point de grille.
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Chague agriculteur est affecté a un point de geififonction de la commune du siége de
I'exploitation. Le nombréN(Q) de jours disponibles dans chaque quinzaine de {@uusi 29
mars au 31 mai est ensuite calcul€ (j1,4]). Les agriculteurs dont la surface en mais grain
est supérieure ou égale a 60 ha démarrent les gésila premiére quinzaine ou le nombre de
jours disponibles. Le jour julien de démarragetestaléatoirement parmi ceux disponibles
dans la quinzaine. Pour les autres agriculteurssoles-module permet de déterminer la
distribution des probabilitéB(Q) de démarrage de semis dans chaque quinzaine eou
en fonction du nombre de jours disponibM®)) estimés. Les calculs sont présentés dans le
Tableau 21. Une fois la distribution de probakslicdnnue, la quinzaine ou chaque agriculteur
séme est déterminée par tirage aléatoire seloa oetme loi de probabilité. Un deuxieme
tirage aléatoire a lieu pour déterminer le jour dfemarrage de semis parmi les jours
disponibles de la quinzaine tirée.

Tableau 21: Détermination des probabilités P(Q) en fonction du nombre de jours disponibles
N(Q)) dans la quinzaine Q

N@Q | P(Q)
) Q Q: Qs Qs
Valeur | Condition Valeur de Condition Valeur de Condition Valeur de P(Q4)
de P(Q2) P(Q3)
P(Q1)
0 0 0 0 0
1 0.01 0.015 0.015 si
5 3 0.03
1->» P(Q)> 003
2PQ) 3
1-3'PQ)
sinon =
2-7 0.15 0.25 dN(Q)>=8 ou 1-(P(Q)+ si
N(Q,)>=8 P(Q)) 3 0.15
1->'P(Q)> 015
siN(Qy)[2,7]et 0.6-( P(Q)+ =1 3
N(Q). [2,7]) P(Q) 1-3 P(Q)
i=1
sinon 0.8-(P(Q)* | sinon
P(Q)
>=8 0.30 | si 0.9-P(Q) | siN(Q)>=8 et 1-
N(Q N(Q)>=8 (P(QU+P(Qy2)
)>=8 0.7-P(Q) ) 3
si (N(Q))<8 et 1-> P(Q))
sinon N(Q,)>=8) ou 0.95- i=1
(N(Q)>=8 et N(Qy).  (P(Q)+P(Qy)
[2,7]) )
si (N(Q)>8 et
N(Q,)=0) ou 0.98-
(N(Q)>8 et (P(QU+P(Qy)
N(Q)=1) )
sinon 0.90-
(P(Ql);'P(QZ)
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V.4.6.1.3 Détermination de la stratégie de semis et de ctieiprécocité de chaque
agriculteur [M3]

Ce sous-module a pour objectif d’estimer le typecd¢ratégie de choix de précocité et de
mode de semis » de chaque agriculteur en fonctooadactéristiques structurelles de son
exploitation.

» Développement du modele : données et démarche

Le détail de la conception de ce sous module ptettéouvé dande chapitre 3 de
résultats

Une analyse des données de 2000 et 2001 a perncendtater que pour des surfaces a
semer comparables, il existe une diversité de madesemis (durée et organisation du
chantier), ainsi qu’une diversité de choix de poités (nombre de précocités, types, ordre de
semis, répartition dans la sole). Cette doublerdii®explique la diversité des couples {date
de semis, type de précocité} observée dans une nz@me climatigue dans notre zone
d’étude. L’analyse croisée des modes de semissetitEx de précocité a permis d’identifier
des stratégies (Maton et al., 2005). L'analyseistigie (analyse des correspondances
multiples et classification ascendante hiérarchiqldes données de 2003 confirment leur
existence par l'identification de trois types deatdigies de choix de précocité et de semis
décrites a partir de variables indépendantes daémario climatique donnghapitre 3 des
résultats) Nous supposons donc dans la version actuelle ddelm que l'agriculteur ne
change pas de stratégie en fonction du scénanmoatijue. Ces stratégies peuvent étre
résumées par a) « semis en suivant de deux ou trois précocitéérdntes », lf) « semis en
un jour d’'une précocité » og)(« semis en plusieurs sessions de trois ou qpetmcCites ».

Un arbre de détermination a été obtenu par la mMétART (Breiman et al., 1984) et
permet de prédire la stratégie de choix de préesa@t de semis de chaque agriculteur en
fonction de données décrivant les exploitationscatgs, facilement accessibles dans des
bases de données administratives. Les parametresetdarbre de détermination sont
directement issus de l'analyse via la méthode CARA .qualité prédictive du modéle de
détermination des stratégies obtenu a été testaafidation croisée.

» L’algorithme

L’algorithme correspond au calcul des probabildé&sccurrence des différentes stratégies
selon l'arbre de détermination présenté dans ldeba 22. Cet algorithme fonctionne par
exploitation et nécessite pour chaque exploitatienconnaitre la Surface Agricole Utile
(SAU), la part de surface de mais grain dans la SAlgart de surface irriguée dans la SAU,
la présence d’'un atelier d’élevage ou non.

Par exemple, si la part de mais grain dans la Sgtdugpérieure a 25%, si I'exploitation ne
posséde pas d'atelier d’élevage et si la SAU easipeize entre 20 et 60 ha, la distribution de
probabilités 0.75%, 0.125%, 0.125%

La stratégie affectée a I'agriculteur est détermipar tirage aléatoire dans la distribution.
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Tableau 22: Présentation de l'arbre de déterminatin des distributions de stratégies de choix de
précocité et de semis

Surface de mais Présence d’'un Surface SAU Probabilité d’occurrence des
grain /SAU atelier d’élevage irriguée stratégies (%)
[SAU Stratégie | Stratégie | Stratégie
a b c
<25% O 0 O 0.23 0.69 0.8
>25% non O [20; 0.75 0.12.5 0.12.5
60[
O <20 ou| 0.17 0.33 0.50
> 60
oui [10 ;40[ O 0.70 0.15 0.15
<10 ou>40 | <20 ou| 0.75 0.25 0
> 60
[20; 0.28 0.56 0.16
60[

V.4.6.1.4 Deétermination des quadruplets {date, précocité siténsurface} [M4]

L'objectif de ce sous-module est de déterminergieadruplets {date, précocité, densité,
surface} de chaque agriculteur.

» Développement du modéle : données et démarche

Ce sous-module est basé sur la description des $tcatégies de semis et de choix de
précocitéa, b, c. Nous considérons que I'estimation des quadruplé&bend de la stratégie de
'agriculteur, de la date de démarrage et du calendle jours disponibles. La stratégie
permet de déterminer le nombre de jours de semimgiéculteur, I'organisation en session
ou non, le nombre de groupes de précocité, I'oahas lequel elles sont semées, leur
répartition dans la sole et le mode de gestiorad#ehsité. La date de démarrage permet de
caler le jour julien de départ pour le décompte joass de semis suivants. Le calendrier de
jours disponibles permet de déterminer des joulisens auxquels les semis ont pu avoir
agronomiquement lieu.

Chaque stratégie est définie par sept variablesi¢@aa 23)
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Tableau 23: Modalités des 7 variables décrivant lestratégies de choix de précocité et de mode
de semis

Np Nombre de 1,2,3,4
groupes de
précocité
A, Associations de 1. présence du groupe trés tardif
précocités 2. présence du groupe tardif
3. présence du groupe demi tardif
4. présence du groupe demi précoce
5. mélange trés tardif - demi tardif
6. mélange tardif - précoce.
O, Ordre des 1. les précocités les plus tardives sont semée§'en 1
Précocités 2. pas d’'ordre défini,
3. les précocités les plus précoces &n 1
4. les précocités sont semées en une seule sessiag auc
une seule précocité est semée,
5. une variété précoce est semée au départ puisdesqités
les plus tardives sont semées &n 1
Ry Répartition des 6. 100% de la sole est occupée par la méme précociteé,
groupes de 7. équilibré - pour 2 précocités: de 40 a 60% ; p@&ur
précocité dans Ig précocités : de 27 a 40% ; pour 3 précocités 0d& 20%.
sole 8. désequilibré tardif, ie. ce sont les précocitéslivas qui
occupent le plus de surface,
9. déséquilibré précoce, ie. ce sont les précocitésplas
précoces qui occupent le plus de surface,
10. intermédiaire : cas ou les précocités intermédiaire
occupent le plus de surface (cas de 3 ou 4 prés)cit
N; Nombre de jours 1:1,2
de semis 2:3,4,5,6
3:>=7
Ns Nombre de 1,2,3,4
sessions de semis
Gy Mode de gestion 11. modulation de la densité selon la précocité,
de la densité 12. densité constante quelle que soit la précocitdata ou Ia
variété,
13. modulation sans raison identifiée

Les stratégies different par la distribution deslaibés de chaque variable (Figure 53). Par
exemple, en grande majorité, 2 ou 3 groupes dapités (Np) sont semés dans la stratégie
1 seul groupe de précocité est semé dans la sedtégs principalement 3 dans la stratégie
La variabilité intra-stratégie est plus ou moingaoriante selon la stratégie: par exemple,
'ordre de semis des groupes de précocité (Oprestvariable dans la stratégialors qu'il
est fixé dans la stratégie
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Figure 53: Histogrammes des variables décrivant Iatratégie de choix de précocité et de semis.
L’axe des abscisses représente les modalités desalales (Tableau 23) et 'axe des ordonnées
représente le nombre d’individus parmi la population de maisiculteurs irrigants enquétés en

2003.

Afin de déterminer les modalités de variables dipde la stratégie de I'agriculteur, nous
avons identifié les combinaisons de modalités piessiet hiérarchisé les variables en utilisant
des arbres de classification. La variable Rp egaame la plus discriminante pour les
stratégiesa etb. Elle conditionne les modalités des variablesNyj,et Op pour la stratéga
et Nj et Np pour la stratégle Les variables pour la stratégie ¢ présentent sndénvariabilité
et peuvent étre déterminées indépendamment lesdesesutres (Tableau 24).

Maton et al. (2005) ont montré que la précocitéamigire en surface varie d'une PRA a
I'autre une année donnée et nous avons vu qu'alie @'une année a I'autre en fonction du
climat. Pour la détermination des types de préémminés par chaque agriculteur, nous avons
choisi de fixer des distributions d’associationvanit la localisation de I'agriculteur a partir

des données observées.
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Tableau 24: Présentation des modalités possiblessdevariables pour chaque stratégie. Entre
parenthése, figure la probabilité associée a la @gmodalité(s)

Stratégie a Stratégie b Stratégie ¢
Rp de 2 a5 (0.25) 1(0.85)ou2a4(0.15 3 (0OBA ¢0.5)
N; =f(Ry) =f(Ry) Ni:de3a7
SiRy,=2ou3alorsN=2a | SiR,=1, N =1, sinon N=1
5 ab

SirR,=4 alorsN=1a6
Sinon, N=3 o0u 5

Np = (Ry) Np =f(Rp) Np:3ou 4
SiR,=2alorsN=10ou2 | SiR,=1, N, =1, sinon N=
2

SiR,=83ou4alorsN=1a
5

Sinon,N=2a4

Op =f(Ry) 4 2

SiR=2alors@=2a5

SiR,=4alors@Q=1a6
Sinon, 3 ou 5

Ns 1(0.5), 2 (0.5) 1 1(0.33), 2(0.33), 3(0.33)
Gy 1(0.33), 2(0.33), 3(0.33) 2 1(0.33), 2(0.33), 39).
Ap Non utilisé

» L’algorithme

Les entrées du sous-module sont pour chaque agucusa PRA, sa date de démarrage, sa
stratégie de choix de précocité et de mode de setnlis calendrier de jours disponibles
correspondant a sa zone climatique.

Pour une stratégie donnée, les modalités des \esidtp, Nj, Np, Op, Ns, Gd sont soit
déterminées en fonction de la valeur prise parautes variable (Rp), soit tirées aléatoirement
en fonction des probabilités d’occurrence des niteda{cf. Tableau 24).

Une fois le nombre de jours Nj et le nombre deisassde semis Ns déterminés, les dates
de semis suivant la date de démarrage sont dégemien fonction du calendrier de jours
disponibles. Quand l'agriculteur seme en plusisassions, le nombre total de jours de semis
est réparti de maniere uniforme entre les diff@emessions. Le premier groupe de jours est
affecté a la premiére session. Les dates de samisspondantes sont déterminées parmi les
jours disponibles suivant la date de démarrageddixiéeme groupe de jours est affecté a la
deuxieme session. Pour la détermination de laa&guelle commence la deuxieme session,
on fixe un nombre de jours disponibles non utilisgant de redémarrer la session de
semis suivante. Celui-ci a été fixé a 7 dans l'atgme. Ce nombre est une valeur moyenne
cohérente avec les données observées chez lesiltmynis enquétés. Les dates de semis
suivantes sont déterminées en fonction du nombrgus de semis de la session et du
calendrier de jours disponibles. La méme procédulieu si I'agriculteur séme en trois ou
guatre sessions.
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En fonction du nombre de précocités Np et de lalisation de I'agriculteur, une
distribution de types d’associations de groupepréeocité est affectée a I'agriculteur. Ces
distributions ont été établies en calculant legritistions moyennes a partir des données
observées en 2000, 2001 et 2003 (Annexe 12). Rdgetialéatoire suivant la distribution
permet de déterminer les types de précocité semés.

Une fois les dates de semis déterminées, les tpgsécocité sont affectés aux dates en
respectant l'ordre de semis des précocités Op. utkace semée par jour est ajustée en
fonction de la surface de mais grain a semer & dipartition des types de précocités dans la
sole.

Suivant le mode de gestion de la den6ifédes valeurs de densité ou une distribution de
densité est affectée pour chaque date :

- Si Gg=1, la densité est affectée selon le type de pr&ceemé (75000 pieds/ha pour
une variéte tres tardive, 80000 pour une varigtii@, 90000 pour une variété demi-
tardive et 95000 pour une variété demi-tardive,0D00pour les variétés demi-précoce
et précoce).

- SiG4=2, la densité est fixée a 80000 pieds par hegtares
- SiG4=3, la densité est tirée au hasard parmi {7500008085000, 90000, 95000}.

V.4.7 Estimation de la demande en eau au sein de la zone de la Baise-Amont

Dans cette partie, il s’agit de présenter le cayplde SIMITKO a MODERATO ainsi que
les multisimulations de MODERATO permettant de pirenen compte la dimension spatiale
de la demande en eau et les distributions de pildBatles pratiques pour chaque unité de
simulation.

V471 Le paramétrage de la stratégie d’irrigation et du ontexte d’irrigation

Un type de stratégie d’irrigation a été déterminé@rpga zone de la Baise-Amont. Elle se
caractérise par une durée de tour d’eau supérée@reurs et une dose journaliere inférieure a
5 mm. Les détails de cette stratégie peuvent g&uwés dans Maton et al. (2005). Ce résultat
a orienté le choix de ne représenter qu'une stiatégrigation, c'est-a-dire de définir les
mémes indicateurs, opérateurs, seuils et actioos lnsemble des agriculteurs de la zone
d’étude.

Pour les valeurs des paramétres des regles ddotédis retour et de délai, nous avons
choisi d'utiliser ceux identifiés spécifiquementupda zone de la Baise a partir des enquétes
réalisées dans la zone dans le cadre du développedien modele spatialisé appelé
ADEAUMIS (Leenhardt et al., 2004a; Leenhardt et 2004b) (Annexe 13).

Pour la régle de démarrage, il a été choisi deaserbsur les données d’enquéte utilisées
pour l'élaboration de SIMITKO et d'intégrer les witats d’entretiens réalisés auprés
d’agriculteurs. Ces entretiens ont permis didemtifdeux stratégies de démarrage de
lirrigation: la premiére stratégie est basée auvdlonté de I'agriculteur de couvrir au mieux
les besoins en eau du mais et de prévenir toue slgrstress hydrique. La seconde est basée
sur la volonté de faire souffrir'®» le mais afin qu'il s’enracine. Tendanciellemeles
agriculteurs ayant parlé de la premiére stratégnt seux dont le systeme de production est
peu diversifié, ou le mais est la seule culturdéd& ayant une ressource en eau adéquate

14 a citation en italique est tirée des entretigaisés en 2004 auprés de 20 maisiculteurs
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tandis que la seconde stratégie a été présent@krpagriculteurs ayant une ressource en eau
limitante. Afin de traduire ces deux stratégiesysimous sommes basés sur un indicateur
représentant le systéme de production utilisé @arservices statistiques agricoles (Agreste,
2004): le pourcentage de mais dans la SAU et uitatelir biophysique : le nombre de
feuilles du mais. Nous avons considéré que : &)premiéere stratégie est utilisée dans les
exploitations a dominante « mais irrigué » (surfdeemais grain>25% de la SAU) et que le
seuil du stade cultural est de 8 feuilles et quseleonde est utilisée par les exploitations a
« dominante culture seche » (surface de mais<2&¥ de la SAU) avec un seuil de stade
cultural égal a 12 feuilles.

Pour la regle darrét, la dose et les criteres rdtaont été choisis telle que dans
ADEAUMIS. Ces critéres sont :

- la somme de température correspondant a I'atteintg&tade 50% d’humidité du grain
(valeur spécifique pour chaque précocité)

- un déficit en eau: si le déficit en eau dépassemrf), un dernier tour d’eau est
effectué.

Le contexte d'irrigation est celui utilisé dansiedeéle ADEAUMIS (annexe 14).

Notons que globalement, les données d’enquéteeaw®s irrigants ont montré que les
agriculteurs ne prennent pas en compte explicitehesrprécocités et les dates de semis dans
leurs régles de décision d'irrigation. L'irrigati@st en général démarrée sur la parcelle la plus
seche, qui correspond parfois a la premiere sehig@eét de l'irrigation sur les différentes
parcelles peut étre décidé en fonction de la pitcaes variétés. Les proportions des des
agriculteurs arrétant lirrigation en tenant compte la précocité des variétés n’ont pas été
estimées.

V.4.7.2 Le couplage

Chaque Quadruplet {date de semis, précocité, dermirface} obtenu grace a SIMITKO
(sous R) est utilisé comme éléments des donnéasrékepour MODERATO (date de semis,
groupe de précocité et densité de semis). Ainsipiabre de simulations de MODERATO est
€gal au nombrdl de quadruplets produits par SIMITKO

En début de simulation de MODERATO, chaque quaetugsdt affecté & un point de grille
climatique en fonction de la commune de I'explagiatauquel il se rattache. Comme dans
SIMITKO, seul un sol de type terrefort est simulés variables d’entrée de SIMITKO
concernant les agriculteurs sont enregistrés dangclhier d’entrée de MODERATO et
permettent de fournir la variable nécessaire aampéirage de la régle de démarrage de
lirrigation (surface de mais grain dans la SAUpuUPchaque type de précocité, une variété
représentative a été choisie.

Les résultats des simulations de MODERATO sonthstigés sous la forme d’un tableau
aN lignes avec des colonnes représentant I'ensengdenformations utilisées au cours des
répétitions de SIMITKO et des simulations de MODERA
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V.4.8 Résultats et discussion

V.4.8.1 Estimation de la demande en eau, des quantités dieanitaires, des dates
de démarrage de l'irrigation et du rendement

V.4.8.1.1 Estimation de la demande en eau

Deux mille cing cents répétitions M de SIMITKO a@té réalisées pour I'échantillon de 47
agriculteurs ayant fait I'objet de I'enquéte en 20Qe choix des 2500 répétitions a été
raisonné a partir de la loi des grands nombres.doesées climatiques en point de grille de
'année 2005 ont éteé utilisées. N simulations deDEBRATO ont été réalisées a la suite afin
d’obtenir la demande en eau d’irrigation.

Le volume d’eau moyen demandé par les 47 agriaglten 2005 pendant la campagne
d’irrigation est estimé pour chaque répétition. té&sultats sont représentés Figure 54 pour les
2500 répétitions effectuées. La distribution duweé sur 'ensemble des répétitions présente
une distribution gaussienne avec une moyenne @ D30 ni et un écart type de 33 68G.m
Le coefficient de variation, égal a 1.5%, est dimés faible. La quantité d’eau moyenne
demandée est de 160 mm, ce qui correspond auxrgdlabituelles pour le mais irrigué dans
le sud ouest de la France sur des sols argileukmeneux (Arvalis-Institut du végeétal,
2004a).
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Figure 54 : (a) Distribution des volumes d’eau pouchaque simulation et (b) distribution des
volumes d’eau demandés (pour 2500 répétitions)

Les volumes moyens des premier, deuxieme, cinquiéoigéme et dixieme déciles ont
éteé calculés pour les 2500 répétitions pour chadgmade de juin a fin septembre. La
dynamique de la demande en eau est représentée Efuwpour ces différents déciles. La
demande en eau démarre a partir de la premiéralel@majuin et se stabilise a partir de la
premiere décade de septembre, ce qui correspongériodes habituelles de démarrage et
d’arrét de l'irrigation du mais dans le sud ouestalFrance (Lorgeou et Souverain, 2003).

Les volumes d’eau moyens des deuxieéme, cinquiemtaiiiéme déciles demandés au
cours du temps sont pratiguement identiques. Lesuksades premier (minimum) et dixieme
(maximum) déciles donnent une représentation deseagude distribution des volumes pour
une décade donnée. Les queues de distributionstadoles pendant la campagne d'irrigation
sauf au cours de la troisieme décade de juilletuog Iégére augmentation est observable
(Figure 55).
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dynamique de demande en eau
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Figure 55: Dynamique de la demande en eau. Pour otpae décade, la distribution des volumes

d’eau demandés est présentées ( maximum, 8 : huitieme quintile, M : moyenne, m :médiane,
2 : deuxieme quintile, o : minimum

La distribution spatiale du volume demandé pardlésagriculteurs en 2005 montre qu’il
existe une hétérogénéité spatiale au sein de la ebgue cette hétérogénéité évolue dans le
temps (Figure 56). A la premiere décade de juilest,communes situées au nord de la zone
ont globalement une demande plus élevée que c#ilees au sud. Cela traduit les décalages
de démarrage de lirrigation du nord au sud en tioncdu climat. A la premiére décade
d’aolt et a la fin de la campagne, on ne retrodus |g gradient de demande orienté Nord
Sud. Les communes ayant une demande nettemenélpltée que d’autres sont situées dans
les PRA BIG, GAS et ASY.

L’analyse la distribution spatio-temporelle de I|&nthnde en eau nécessiterait la
visualisation de la distribution spatio-temporeales déterminants de la demande tels que les
surfaces de mais grain, la quantité d’eau unitdmepluviométrie (Annexe 15). Cela
permettrait notamment de voir si les communes aletaande en eau totale est la plus forte
correspondent systématiquement aux communes aurfiece de mais grain est la plus élevée
et/ou si la répartition spatiale de la demandeliéstégalement a la variabilité spatiale du
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climat. Une analyse basée sur d’autres annéeg enhséchantillon d’agriculteurs permettant
de couvrir entierement la zone (RGA par exemplejneérait une analyse plus compléte de
la distribution spatiale de la demande en eauigiétion de la zone de la Baise Amont.

Comm_baize  sup.shp
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[_] 37686 - 62255
] 64721 - 75640
80647 - 150260
[ 182651 - 236653
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Volume total (m3) - N - v
lere décade d’Ao(t lere décade de juillet

Figure 56: Distribution spatiale du volume total denandé, et des volumes demandés a la
premiére décade d'ao(t et la premiere décade de jist.

V.4.8.1.2 Estimation des quantités d’eau par unité de surfdes dates de démarrage de
lirrigation et du rendement

Les quantités d’eau consommées par unité de surfatmilée pour chaque quadruplet,
pendant la campagne varient entre 110 et 216 mm @ve nette prédominance pour deux
valeurs : 148 mm/ha et 178 mm (Figure 57a). Laribigion des moyennes par répétition
confirme la valeur moyenne estimée a partir du mautotal (160 mm) : les moyennes
s’échelonnent entre 153 et 165 mm. Ces valeurs gmmtordantes avec I'ordre de grandeur
des besoins en eau d’irrigation du mais (200 mraneree séche) (Arvalis-Institut du végétal,
2004a)

Les démarrages de l'irrigation s’échelonnent duu728 juin avec une valeur médiane
autour des 18 et 19 juin (Figure 57b). Pour un memion négligeable de quadruplets, les
démarrages ont lieu entre le 7 et le 9 juin. Cesatgéages plus précoces que pour I'ensemble
des autres quadruplets peuvent étre dus a des datesmis précoces (cf. 8§ 7.4.1). Les
démarrages reprennent progressivement ensuiteiagharll juin. Ces dates sont en accord
avec les dates habituelles de démarrage de limigadans la zone (mi juin, mi juillet) et
correspondent aux dates de démarrage de l'irrigaggcommandées par les avertissements
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irrigation de 2005 dans la région Midi-Pyrénéesn@@e du 13 au 19 juin 2005 pour I'Ariege
par exemple).

Les rendements s'échelonnent entre 9 et 12 T awec une prédominance des surfaces
dont le rendement est compris entre 10 et 10.8 ha moyenne par simulation est
comprise entre 10 et 10.4 T héFigure 57c). Ces valeurs sont en accord aveeteements
obtenus par les maisiculteurs dans la zone (AGPRIHNEQUE, 2001).
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Figure 57: Distribution en fonction du nombre de quadruplets (colonne de gauche) et du nombre
de répétitions de SIMITKO (colonne de droite) de¢a) quantités d’eau par unité de surface, (b)
dates de démarrage de l'irrigation et (c) du renderant. Les valeurs moyennes (colonne de
droite) correspondent & la distribution des valeursnoyennes de chaque répétition

V.4.8.2 Evaluation du modeéle

L’évaluation du modele porte (i) sur les sortiesSlelI TKO relatives aux {date, précocité,
densité, surface} et (ii) sur les sorties de SIMOHIODERATO, c'est-a-dire les quantités
d’eau unitaires, la dynamique de la demande erel@wvolume d’eau final demandé.

Etant données les hypotheses de construction dwelmodt notamment sur l'aspect
stochastique des réalisations, la comparaison oleségs simulées et observées porte sur les
distributions des données. Nous nous interrogeandasprécision du modéle (les valeurs
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simulées sont-elles comprises dans lintervalle deseurs observées ?) et non son
« exactitude » (les valeurs simulées sont elleseggaux valeurs observées ?) (Tedeschi,

2006).
V.4.8.2.1 Evaluation de SIMITKO

Les données observées proviennent de I'enquétalpasenée en 2005 qui a permis de
collecter les quadruplets de 47 maisiculteurs deofee de la Baise pour cette année la. Les

données simulées sont obtenues a partir des 250titiens effectuées pour ces 47
agriculteurs. Nous comparons les données obseevég@snoyenne des données issues des

2500 répétitions.

» Pourcentage cumulé de surface semée au cours dep@riode de semis pour chaque

groupe de précocité.

Les données observées et simulées sont bien asréiégure 58). Les coefficients de
corrélation pour les variétés tres tardives, tasligt demi tardives sont respectivement : 0.97,
0.99 et 0.98. Pour les variétés tres tardivesptescentages de surface semée par jour ont
cependant tendance a étre surévalués par SIMITKOr [es variétés tardives, elles sont
globalement sous évaluées par SIMITKO et pour E#tés demi-tardives, elles sont sous
évaluées jusqu’au 5 mai et surévaluées apres.frasentation des pourcentages de surface
semée par rapport a la surface de mais grain tobslervés et simulés pour chaque précocité
confirme ces tendances (Figure 58): les surfacevaléétés tres tardives sont surestimées de
10 % par SIMITKO, celles des variétés tardives smis estimées de 15 % et celles des
variétés demi-tardives sont surestimées de 30%lyhamique des semis est bien représentée
sauf pour les variétés tardives pour lesquellepiesiieres dates de semis sont trop anticipées
par le modele.
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Figure 58: Pourcentage cumulé observé et simulé derface semée journalierement au cours de
la période de semis pour chaque groupe de précocité
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Figure 59 : Dynamique de semis des trois groupes @eecocité tres tardif, tardif, demi-tardif
(données observées et simulées)

Les différences entre donnés simulées et donnéssnaes peuvent étre dues a une
évolution de l'offre variétale et/ou aux conditionsétéorologiques de l'année. Dans le
modele, les types de précocité semés dépendeatiaealisation de I'agriculteur mais pas des
conditions météorologiques de I'année en coursn A rendre ce choix plus sensible aux
conditions météorologiques de l'année en coursx deas pourraient par exemple étre
distingués a partir de nos données: si le nombieuds disponibles en avril est inférieur a 8,
les distributions de probabilités de semer lestdiffites associations de précocité pourraient
étre basées sur les données d’enquéte de 2008 nainbre de jours disponibles en avril est
supérieur a 8, pourraient étre basées sur les derdel’enquéte 2003.

» Le pourcentage de surface semée par décade

Le pourcentage de surface semée par décade, émxités confondues, est assez bien
estimé par SIMITKO. Le coefficient de corrélatiost ele 0.89. Les surfaces semeées la
premiere décade d’avril sont surévalués (8% au diel2%) et Iégérement sous-estimeés la
deuxieme décade de mai. (27% au lieu de 18%). (Ei60)
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Figure 60: Comparaison des pourcentages de surfasemée par décade observée et simulée

» Pourcentage de surface pour chaque groupe de derésit
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Pour la comparaison des surfaces semées avec ffésemties densités simulées et
observées, les données observées ont été regrodpeesquatre classes: 70 000, 80 000,
90 000, et 100 000 en suivant la régle: si la dérest inférieure & 75 000 pl-hda donnée
est affectée a la classe 70 000, si elle est cemtre 75 000 et 84 000 pl*halle est
affectée & la classe 80 000, si la densité est Gsenpntre 85 000 et 94 000 pl'halle est
affectée a la classe 90 000 et si elle est supérimu égale a 95000 pl haelle est affectée a
la classe 100 000.
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Figure 61: Pourcentage en surface de chaque dergs{données observées et simulées)

Les données observées et simulées sont compapahleses groupes de densité 70 000 et
80 000 : les surfaces observées et simulées sspeavement de I'ordre de 10% et 70%
(Figure 61). Pour les groupes de densité 90 00D0@t000, I'estimation par SIMITKO est
moins bonne : le modele surestime la part des s@sfdemées avec une densité égale a
100 000 au dépend des surfaces semées avec uiité égate a 90 000.

V.4.8.2.2 Evaluation de SIMITKO-MODERATO

» Les dates de démarrage de l'irrigation

Les périodes de démarrage observées et simulées@oparables : les dates observées
s’échelonnent du 3 juin au 29 juillet mais pour 98&s quadruplets I'irrigation a démarré
avant le 1 juillet (Figure 62) ; les dates simulg&gshelonnent entre le 7 juin et le 29 juin. Les
périodes de démarrage observées et simulées (@l &t Figure 57b) présentent des
similitudes :

- Dans les données observées, on observe un prgroigse de démarrage
avant le 9 juin puis quelques jours d’arrét engr® ket le 16 juin. La reprise
s’amorce réellement apres le 16 juin. Dans les desisimulées, on trouve
un arrét des démarrages les 9, 11, 13 et 14 juihrdyia pas ou trés peu de
démarrages de [lirrigation. Ces arréts peuvent @xeliqués par la
pluviométrie : par exemple, la pluviométrie estldemm du 12 au 14 juin
pour le point de grille 26.

- Dans les données observées, deux pics de démamageu les 20 juin et
25 juin. Dans les données simulées, on observeer@gal des pics mais
ceux-ci ont lieu Iégérement plus tét (les 18 ejudg).
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Figure 62: Dates de démarrage de l'irrigation obserées en 2005

» Quantités d’eau unitaires

L’évaluation de I'estimation des quantités d’eaitaires s'appuie sur I'enquéte postale de
2005. Les quantités d’eau unitaires par parcellmel’part et par agriculteur d’autre part
ont été calculées.

Pour la comparaison des quantités d’eau unitameparcelle observées et simulées, nous
avons calculé le pourcentage de surface couvertlggmmparcelles irriguées par des
guantités unitaires comparables regroupées envalles de 20 mm. Les données
simulées et observées ne sont pas corrélée€ (#5) (encadré de la Figure 63).

La représentation des distributions montre queddéte estime une distribution de moins

grande amplitude que celle observée : les suriatgsées avec moins de 100 mm et plus
de 200 mm représentent moins de 1% de surfaceqitalies représentent entre 5 et 10%

de surface dans les données observeées (Figur®éi3. les données simulées, 90% des
surfaces sont irriguées avec des quantités comspeisiee 140 et 200 mm alors que dans
les données observées, elles représentent 34%udases et que ce sont les surfaces
irriguées avec 120 mm qui sont majoritaires (38%).

La zone de la Baise est soumise a des oragetasés en juillet et aolt qui peuvent
engendrer le report d’'un tour d’eau ou l'arrét 'deidgation quand ils surviennent fin aodt.
Le décalage entre la distribution des quantitéaw'&mulées et observées, de I'ordre de
20 a 30 mm, peut étre d0 a une mauvaise représenides orages locaux dans les
données climatiques en point de grille étant doguds sont issus d’interpolation de
données météorologiques provenant de stationssitugéour de la zone.
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Comparaison des % de surface observées et simulées
pourchaque intervalle de quantité d'eau unitaire
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Figure 63: Distribution des pourcentages de surfacebservés et simulés pour chaque intervalle
de quantité d’eau unitaires par parcelle et compareson des pourcentages de surface observées et
simulées pour chaque intervalle de quantité d'eaunitaire

Pour comparer les quantités d’eau unitaires parc@tgur, nous avons calculé le
pourcentage d’agriculteurs utilisant le méme omieegrandeur de quantités d’eau selon les
mémes intervalles que précédemment. La répartit@magriculteurs dans chaque intervalle
montre qu’a I'échelle de la sole de mais graindikdribution des quantités d’eau unitaires
couvre tous les intervalles de moins de 100 mmua geé 220 mm, avec une prédominance
des agriculteurs utilisant entre 120 et 139mm &€elB0 et 199 mm d’eau (Figure 64).

Les distributions observée et simulée des quantitsu unitaires par agriculteurs sont
présentées (Figure 65). Afin de comparer quantéaient ces distributions, nous avons
calculé les valeurs minimales, maximales et médgianesi que les®'®et 3 quartiles des
deux distributions. Les valeurs observées et siesulgont bien corrélées 40.91). La
distribution simulée est donc comparable a laithstion observée.
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Figure 64: Distribution des agriculteurs selon leurquantité d’eau unitaire (données

observées et simulées)
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Figure 65: Comparaison des valeurs minimales, dulquartile, de la médiane, de la moyenne du
3*M quartile et de la valeur maximale des distributiors observées et simulées

» Dynamique de la demande en eau et volume total dené

La dynamique de la demande en eau et le volumméstpar SIMITKO-MODERATO a
partir des données d’enquéte 2005 ont été compatasdynamique et au volume estimés
pour la zone de la Baise Amont par le modele ADEA{llBenhardt et al., 2005) en 2005.
ADEAUPI est un modéle utilisé par la CACG pour kstijon stratégique et tactique au sein
du systeme Neste. Il simule le méme ensemble desrdarrigation qUADEAUMIS.

La dynamique estimée par SIMTKO-MODERATO est donpée décade. Le volume
estimé par SIMTKO-MODERATO est calculé par extrapioin du résultat obtenu pour les
47 agriculteurs sachant qu’ils représentent 13%sddaces de mais irrigué selon les surfaces
de mais (grain+ semence) extraites a partir du RG70.

Les différences d’estimation entre ADEAUPI et SIMID-MODERATO peuvent
provenir (i) du paramétrage des régles de démaetgdé&rrét de l'irrigation, (i) de la prise
en compte de la diversité des dates de semis, denqgités et densité dans SIMITKO-
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MODERATO, (iii) de I'échantillonnage d’agriculteuet (iv) des surfaces de mais grain et
des données climatiques utilisées.

Les volumes estimés par ADEAUPI et SIMITKO-MODERATSDNt respectivement
égaux a 17,5 Mrhet 17,7 (+/- 0.26) Mrh(Tableau 25). Les deux volumes sont donc trés
proches. SIMITKO —-MODERATO apporte une précision lawariabilité possible. En 2005,
elle est de 260 000imLes consommations relevées ont également le mésne de grandeur
et sont trés légérement supérieures aux volumésnésst SIMITKO-MODERATO donne
donc une estimation qui parait fiable.

La quantité d’eau unitaire moyenne peut étre cakwd partir du volume total et des
surfaces. Estimée a partir des données issuesetie®s de consommations, elle est plus
importante (170 mm) que celles estimées par lex deadeles (158 mm). Les surfaces de
mais utilisées dans les deux modeles sont tres arales (Tableau 25). Les surfaces
correspondant aux relevés sont inférieures de h@QDcelles utilisées dans les deux modeéles
mais leur détermination est basée sur le débitcsibuslont il a été montré que c’est un
indicateur peu fiable de la surface irriguée (Sall2003). Il n'est donc pas possible de
conclure que les deux modeles sous estiment lart#sren eau unitaire moyenne.

Les données climatiques utilisées sont identiguasr pes deux modeéles jusqu'au 22
juillet. Des chroniques statistiques seches sostitn utilisées pour ADEAUPI alors que les
données en point de grille complétes ont été éélsdans SIMITKO-MODERATO.
L'utilisation de chroniques seches a partir de jiiilet peut induire une surestimation du
volume d’eau demandé mais les relevés de consoomabntrent que la demande estimée
par ADEAUPI n’est pas supérieure au volume consonun@ analyse des différences entre
les données météorologiques 2005 et les chronigéebes permettrait de donner des
éléments de conclusion sur I'impact de I'utilisatibe telles données météorologiques.

Tableau 25: Volumes estimés par les relevés de comsmation et par les modeles ADEAUPI et
SIMITKO-MODERATO et surfaces de mais et données @hatiques correspondants a ces
estimations.

Consommations L Estimation
relevées (données Eszggitr'l%g?giégf ! SIMITKO-
CACG) MODERATO
Données en point de grille 2005
Climat jusqu’au 22 juillet puis Données en point
) chroniques séches (quantile de grille 2005
statistique)
s 10 768 ha 11 130 ha 11 197 ha
urfaces (source : CACG _ (source : RGA
2005) (source : CACG 2000) 2000)
Volume 18.2 Mn? 17.5 Mn? 17.7 Mn? (+/- 0.26)
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Excepté au démarrage, les deux dynamiques de laardkm en eau sont
comparables (Tableau 26): Pour 10%, 25%, 50% deunwdl demandé, les décades
correspondant au volume moyen estimé par SIMITKOENERATO englobent les dates
estimées par ADEAUPI. Pour 75% et 100% de volummahelé, les dates estimées par
ADEAUPI correspondent au dernier jour de la déqadeédent celle estimée par SIMITKO-
MODERATO. La différence est donc minime. Pour lendérage de la demande, les dates
estimées par SIMITKO-MODERATO correspondent a leadi& précédant celle dans laquelle
est incluse la date estimée par ADEAUPI.

Les différences en fin de dynamique peuvent étess dw fait que dans ADEAUPI, a partir
du 22 juillet, les données climatiques utiliséeatstes chroniques statistiques seches: un
climat sec peut augmenter la demande en eau malenégnt anticiper la date d’atteinte de la
maturité du mais et ainsi provoquer un arrét adedation plus tét qu’en réalité.

Tableau 26: Date correspondant au démarrage, a 50%es volumes demandés et a I'arrét des
irrigations estimées par ADEAUPI et par SIMTIKO-MOD ERATO

Périodes Dynamique Dynamique de SIMITKO

ADEAUPI MODERATO

Démarrage 15 juin Entre 1€ Et le 10 juin

10% des volumes?25 juin Entre le 20 et le 30 juin

demandés

25% des volumes5 juillet Entre le ' le 10 juillet

demandés

50% des volumes 18 juillet Entre le 11 et le 21 juillet

demandés

75% des volumes31 juillet Entre le I et le 10 aodt

demandés

Arrét 20 ao0t Entre le 21 et 31 aodt

V.4.8.3 Eléments d’analyse de la sensibilit¢é du modele audates de semis et

groupes de précocité et aux stratégies de choix gdetcocité et de semis

Cette partie présente les premiers éléments d'saalg sensibilité du modéle a partir des
résultats obtenus pour 'année 2005. Pour pouwaiciare sur la sensibilité du modéle aux
valeurs de parametres choisies et a la simulatesnstratégies de choix de précocité et de
semis, Ces résultats devront étre complétés paanailgse sur plusieurs années.

V.4.8.3.1 Variations des quantités d’eau selon les datesed@set les précocités

La quantité d’eau selon les dates de semis etéleopité est présentée Figure 67 pour les
2500 répétitions des données des 47 agriculteeslawclimat 2005.

Les dates de semis et les groupes de précociiésesbtnt un effet sur la quantité d’eau
unitaire demandée : plus on seme tard, plus latg@atieau unitaire demandée diminue. Par
exemple, la demande en eau unitaire pour une gatiés tardive (t) semée la premiére
décade d’'avril est de 185 mm alors qu’elle n’essgjue de 155 mm quand elle est semée la
premiere décade de juin. Cette tendance est identmpur les trois autres groupes de
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précocité. Notons que l'inflexion pour les groupkesprécocité demi tardif et demi précoces

semées la décade du 19 avril est liée a la quasinab de semis entre le 12 et le 28 auvril

(Figure 66). Pour des semis réalisés pendant ureeddé&le semis donnée, les quantités d’eau
demandées décroissent des variétés tres tardivemiates demi précoces. Par exemple, pour
des semis réalisés la premiére décade de mai,uasties d’eau pour les variétés tres

tardives, tardives, demi-tardives et demi-précamd respectivement 169, 160, 158 et 148
mm. Les différences entre groupes de précocitégdidtre parfois minimes (cas des variétés
tardives (T) et demi-tardives (d) dans notre exenpl est possible que cela soit lié au climat

2005 et au faible nombre d’agriculteurs. Notons kaserésultats sont également dépendants
de la sensibilité du modele biophysique de MODERAAuUx dates de semis et a la précocité
de la variété.

dates de semis
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Figure 66: Distribution des dates de semis estimépar SIMITKO
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quantité d'eau selon les dates de semis et la précocité
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Figure 67: Quantité d’eau estimée selon les dates demis et les groupes de précocité simulés

Ces résultats sont cohérents avec les connaissaoggshysiologiques sur les besoins en
eau des différents groupes de précocité semésyneudate de semis donnée: plus la variété
est tardive, plus ses besoins en eau sont élevesdi@, 1998). Pour un groupe de précocité
donné semé a différentes dates, il n’existe pas &annaissance de données publiées sur la
variation des besoins en eau en fonction de ladatemis. On peut supposer que le résultat
est variable étant donné que la période de seitSibil stress est décalée suivant la date de
semis et ne peut étre mise systématiquement easpamdance avec les mémes conditions
climatiques. Le modéle pourrait permettre d’explarette question sur des séries climatiques
passées et représentant des situations de charigefmeatique et avec des stratégies
d’irrigation optimisées ou non. Il pourrait ainsermettre la comparaison de différents
groupes de précocités semés a des dates différentesrnir des données de référence telle
gue « 8 années sur 10, avec telle stratégie diiidg, une variété demi-précoce semée la
troisieme décade d’avril demande autant d’eau qu'variété tardive semée la troisieme
décade de mai » ou « quantité d’eau demandéeé&:arsur 10 par une variété tardive pour
différentes dates avec telle stratégie » etc.

Le modéle pourrait permettre également d’identiiepériode de pic de demande pour les
différentes situations (dates de semis, précoci@pjisageées ci-dessus. Cela pourrait
alimenter les recherches menées actuellementsatritégies d’évitement consistant a semer
tot des variétés plus précoces qu’a I'accoutumée dihvancer les stades d’élaboration du
rendement par rapport aux périodes de restrictieaudLorgeou et al., 2006).
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V.4.8.3.2 Effet des stratégies de semis et de choix de pitécoc

Afin d’analyser la demande en eau en fonction dstilatégie de semis et de choix de
précocité, les distributions des volumes, des sagfat des quantités d’eau unitaires pour les
guadruplets correspondant a chaque stratégiet®@maéulées pour 2500 répétitions (Figure
68).

Les volumes d’eau demandés pour les stratégibset ¢ sont respectivement 1 250 000,
750 000 et 250 000 fren moyenne (Figure 68). lls représentent respaoint 54%, 33% et
13% du volume moyen total. Pour les stratégiesb, les écarts-types des distributions sont
comparables (173 600 et 176 240) tandis que I'égpet de la distribution de la stratégiest
moins important (121 100).
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Figure 68: Distributions des volumes et des quangés d’eau unitaires pour chaque stratégie. Les
résultats sont présentés de haut en bas pour lesatggiesa ac.

Ces difféerences peuvent s’expliquer par des quEntiteau unitaires et des surfaces
différentes. En moyenne, les surfaces couverteslpague stratégia, b et c sont égales a
800, 450 et 200 ha. Elles varient respectivemetreet00 et 1 200 ha, 180 et 900 ha, et de
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guelques hectares a 400 ha (Figure 68). En moydesequantités d’'eau unitaires des
stratégiesa, b et ¢ sont égales a 160 mm mais avec des var&biifférentes autour de la
moyenne (Figure 68). Pour la stratégieon observe peu de variabilité de quantité d’'eau
unitaire tandis que pour la stratégien en observe plus. Pour la stratégie b, la viiit@ab
autour de la moyenne est intermédiaire entre laz datres.

SIMITKO-MODERATO est sensible aux dates de semaustgroupes de précocité (cf ; §
7.3.1). Les stratégies dont définies par un nordergroupes de précocité et une organisation
du chantier de semis différents. Le fait que langté d’eau unitaire moyenne soit tres
faiblement sensible aux stratégies de semis ehdix de précocité nous ameéne alors a penser
gue la représentation de la variabilité intra éga grace aux 2500 répétitions de SIMITKO
induit une similitude de la dynamique de semis dié€rents groupes de précocité d’'une
stratégie a l'autre. Cela appelle des vérificatides sorties de SIMITKO.

V.4.8.4 Eléments d’analyse de la sensibilité du modéle awmbre de répétitions de
SIMITKO

L’'aspect stochastique du modéle meéne a des résulifftrents d’'une répétition de
SIMITKO a l'autre et ainsi a des distributions dolwune d’eau différentes d’une répétition a
'autre aprés simulation par MODERATO. Nous anahs@i la sensibilité de la dynamique
de semis des difféerents groupes de précocité ésdetiSIMITKO) et de la dynamique de la
demande en eau (sortie de MODERATO) au nombrepfditi®ns de SIMITKO.

V.4.8.4.1 Sensibilité de la dynamique de semis des diffégoigpes de précocité

Afin de donner des éléments d’analyse sur la s#itsible la dynamique de semis des
différents groupes de précocité au nombre de tépetide SIMITKO, nous avons représente
les dynamiques moyennes pour 10, 50, 300 et 25#itiéns. Nous avons distingué quatre
cas : le cas ou toutes les données sont considgréastes stratégies confondues »), puis les
données correspondant a la stratégi la stratégib et a la stratégie (Figure 69).

Dans I'ensemble, pour 10, 50, 300 et 2500 répéstites dynamiques des 4 cas sont tres
proches. Pour 10 répétitions, la dynamique « tetretégies confondues » est trés proche de
celles obtenues avec 50, 300 et 2500 répétitioes.dynamiques des 3 stratégaesb, ¢
présentent peu de différences également selomibmode répétitions.

Ces résultats permettent de conclure que malgspd@ stochastique de la simulation des
stratégies, elles engendrent des dynamiques moyetmeemis des groupes de précocité
assez stable a partir de quelques répétitionsdizaee).

D’une stratégie a l'autre, ces dynamiques sont dodsparables par rapport aux dates de
semis De plus, pour chaque date de semis, on trimuseles groupes de précocité quelque
soit la stratégie. Enfin, les proportions des gesuge précocités en surface sont comparables
également : les surface semées avec des variédésetaet demi tardives prédominent devant
celles semées avec des variétés tres tardivesdpunis précoces. Ceci peut expliquer que,
malgré la sensibilité du modele aux dates de setrasix groupes de précocités des variéetes,
les stratégies impliquent en moyenne des quantiéssl unitaires identiques.
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Figure 69: Dynamiques moyennes des semis de chaaueupe de précocité toutes stratégies
confondues et pour chaque stratégie (cf. Annexe 16)

V.4.8.4.2 Sensibilité de la dynamique de la demande en eau

Afin de représenter la variabilité de I'estimatidn volume en fonction du nombre de
répétitions, nous représentons la distribution démdes volumes pour différents nombres de
répétitions (10, 100, 500, 1000, 1500, 2000) eactfilant cing tirages au hasard du nombre de
répétitions désirées parmi les 2500 répétitionsctifites avec SIMITKO. Ne connaissant pas
a priori le nombre de répétitions nécessairese aatlyse fournit des éléments de réponse
pour une stabilisation de la distribution du volud'eau demandé.

Pour le volume d’eau total consommé au cours dealapagne, les distributions se
stabilisent entre 100 et 500 répétitions (Figure :70a distribution des volumes est
pratiguement identique pour les 5 tirages des &p@titions. Dés Nsim=100, la gamme de
volumes estimés (225 000-242 500) rast identique pour les 5 tirages. Pour Nsim=1000,
1500 et 2000 repétitions les distributions des mas d’eau sont completement stabilisées.
Pour les distributions des volumes d’eau de laideFrdécade de juillet, on trouve le méme
résultat : a partir de Nsim=100, les distributipasaissent stabilisées (Figure 71).

Il est cependant délicat de conclure pour les cadim est supérieur a 500 car les tirages
ont été réalisés dans un échantillon de 2500 té&p®ti Pour conclure il faudrait obtenir
d’autres échantillons de 2500 répétitions. Ceci paétre fait malgré une gestion semi-
automatisée de MODERATO car le temps de réalisadioomodéle est de 48h pour 2500
simulations de SIMITKO pour les 47 agriculteurs etsuite, 8h de simulation de
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MODERATO pour 20 000 quadruplets (soit 3 semaimag ensemble des quadruplets en
utilisant plusieurs ordinateurs).

5* 10 simulations 5100 simulations 5* 500 simulations
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Figure 70: Distributions cumulées du volume final pour différents nombres de répétitions (10,
100, 500, 1000, 1500, 2000) pour 5 tirages aléagsir
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Figure 71 : Distributions cumulées du volume fin jillet pour différents nombres de répétitions
(10, 100, 500, 1000, 1500, 2000) pour 5 tiragesatdéres

Pour Nsim=<500, I'évolution des distributions d®X0500 répétitions (Figure 72) montre
gue 200 ou 300 répétitions peut étre un choix pedigme : Nsim=200 ou 300 est d’'une part
un nombre de répétitions suffisant pour obtenir wséimation de la dynamique de la
demande en eau stable et d’autre part un nomhrépééitions intéressant pour une réduction

du temps de simulation.
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Distributions cumulées du volume totalpour différents nombres de répétitions (100,
200, 300, 400, 500) pour 5 tirages aléatoires
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VI1.DISCUSSION - CONCLUSION GENERALE

Pour répondre a la question de la représentatiten ®ulation des pratiques culturales a
I'échelle régionale dans le but d’estimer la dengaed eau d’irrigation, le modele SIMITKO
a été développé puis couplé a MODERATO. Dans ceittka nous reviendrons sur la
démarche de construction du modéle de représemtatiode simulation des pratiques
culturales a I'échelle régionale puis nous disarnsrde I'apport et des limites de ce modele
pour estimer la demande en eau d'irrigation entfoncde scénarios. Les atouts et limites
mises en évidence ouvrent des perspectives derobehe

VI.1 Retour sur la démarche

VI.1.1 Analyser I'opportunité des pratiques culturales pour en connaitre les modalités
et I'efficacité a I'échelle régionale

Les pratiques culturales sont un des objets d’éuddégiés de I'agronomie. L'étude des
pratiques peut étre structurée selon que I'on &'@gse a I'opportunité, aux modalités ou a
I'efficacité des pratiques (Landais et Deffontaind990). En effet, classiquement les
agronomes se posent deux grandes catégories daogaesur les pratiques (Gras et al.,
1989) :

- La premiére concerne l'opportunité des pratiqudBokrquoi, quand et comment
I'agriculteur met-il en ceuvre ses interventionshteques? »; on recherche les
facteurs influencant les décisions de I'agricultenrs’appuyant sur les modalités des
pratiques realisées.

- La seconde porte sur l'efficacité des pratiquesomf@ent caractériser les états de
'écosysteme cultivé résultant de sa dynamique reropt des interventions
humaines ? » ; on s’intéresse alors aux conségsiees interventions techniques
(décrites par leurs modalités) sur I'écosystenie gtilieu.

Dans les deux cas, la connaissance des modalggsakijues est centrale.

Mon travail avait pour objectif de développer unétinode d’estimation des modalités des
pratiques sur un territoire. Cet objectif étaitdguipar la volonté de connaitre I'impact des
pratiques en systemes maisicoles sur la demandauedu territoire : on se situait donc dans
un questionnement sur l'efficacité des pratiquesurPatteindre cet objectif, nous avons
procédé a une analyse de l'opportunité des praidigentification de la diversité des
pratiques culturales étudiées, formalisation dasigues culturales sous forme de stratégies et
recherche d’indicateurs des stratégies).

L’étude de l'opportunité des pratiques vise a idemtI’ensemble des déterminants des
pratiques et peut déboucher sur I'élaboration ddetes d’action de I'agriculteur.

Les travaux portant sur I'identification des détaramts des pratiques font en général appel
a des entretiens approfondis avec les agricultatis(aty et al., 1990; Aubry, 1995;
Dounias, 1998; Mathieu et Joannon, 2003; Maximad.ef1995). Ces déterminants peuvent en
effet étre des contraintes physiques et organizagites mais peuvent aussi correspondre aux
conceptions que I'agriculteur possede sur son gt son environnement (Darré, 1985), ou
a des regles contractuelles (Navarrete et al.,)1¥38. Pour aller jusqu’a I'élaboration d’un
modéle d’action de I'agriculteur, Cerf et Sébilko{iCerf et Sébillotte, 1988) proposent une
méthode basée sur I'observation de I'agricultewrnst demande d’explicitation « des raisons
d’étre de chacune des opérations culturales gffiéttie ».
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Dans le travail de thése, ce genre de démarché, samsquelques entretiens individuels,
n'était pas adapté car s'il permet d'accéder a ilerdité des pratiques et de leurs
déterminants, il ne permet pas d’avoir une bontienaton de la distribution de ces pratiques
sur une vaste étendue : ou se rencontrent-ellels @as quelles proportions ? Or notre
objectif ultime d’évaluation de I'efficacité desgpiques impliquait une telle estimation.

La connaissance des pratiques et de leur distoibigpatiale peut se faire par enquéte
exhaustive ou par télédétection mais ces deux bt ont été abandonnées. A I'échelle
régionale, une enquéte exhaustive ayant pour wrcaliidentifier les justifications des
pratiques n’est pas réalisable étant donné le temijgetle implique (Biarnes et al., 2004). De
plus, la démarche de la thése ayant été penséeudasmuci de généricité, elle repose sur la
contrainte implicite de mobiliser le moins possidlenquétes approfondies en exploitation
(de type monographiques) et de se baser au maxsnuales données facilement accessibles
a I'échelle régionale. La télédétection, qui peetnpettre d’accéder a une photographie de
certaines pratiques une fois réalisées (Launayuetit; 2005), ne convient pas dans le cadre
prospectif que nous nous sommes fixés.

Afin de pouvoir simuler les pratiques en fonctionrdscénario décrivant les exploitations
agricoles et leur environnement (climat, sol), ntoavail d’analyse de l'opportunité des
pratiques culturales a reposé sur I'analyse de tigaes de déterminants :

- des déterminants permettant de décrire les pratiquéturales sous forme d’un
ensemble de reégles de décisions, correspondant queeje propose d’appeler
« 'opportunité tactique » des pratiques culturales

- des déterminants permettant de donner une descrigé la distribution spatiale des
ensembles de régles de décision (correspondamippartunité tactique) a I'échelle
régionale. Ces déterminants ont été recherchés ipkasn données facilement
accessibles a I'échelle régionale. lls sont id&#ifparmi les données décrivant le
systéme de production des exploitations. Je propmse de parler d’analyse de
I'« opportunité stratégique » pour cette étape.

Pour l'identification de l'opportunité tactique,sleapproches menées sur les pratiques
d’irrigation et sur les pratiques de semis et daxcde précocité sont différentes :

- Pour les pratiques d'irrigation, les résultats décpdents travaux sur les modeles
d’action ont été utilisés. Il s’agit de la formali®on des pratiques d’irrigation sous
forme d’'un ensemble de regles de décision identifi@ partir de d’enquétes et
d’expertise (Bergez et al., 2001; Leroy et al., @99 .es régles de décision sont
définies par des indicateurs (sol, plante), dedlsseti des opérateurs qui définissent
'opportunité du démarrage de lirrigation, de lesgon des tours d’eau, de l'arrét en
cas de pluie et de l'arrét définitif de lirrigatioReprenant le vocabulaire utilisé par
les développeurs de ce formalisme, j'ai appeléerstemble de régles de décision
« stratégie d'irrigation™. Le travail a donc consisté & utiliser ce fornmabset a
identifier les valeurs des parameétres des réglesisNavons utilisé des entretiens
réalisés spécifiguement auprés d'un groupe d’intgaet, afin de donner une
représentation simplifiée de I'ensemble des vaembdécrivant les stratégies, des
analyses multivariées et une classification asagiedaiérarchique ont été réalisées.
Ainsi, dans ce cas, I'opportunité des pratiqguestawae forme connue au préalable et
sa détermination a consisté a paramétrer des ragbestir d’entretiens aupres d’un
groupe d’agriculteur.

15 Je reviens sur ce vocabulaire dans le § 1.2
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- Pour les pratiqgues de semis et de choix de pré;des travaux préexistant portaient
essentiellement sur la détermination des joursodifpes pour le semis et sur la
détermination du débit de chantier, données peamiett estimer le nombre de jours
nécessaires pour le semis d'une culture dans upittion agricole (Papy et
Servetaz, 1986 ; Leenhardt et Lemaire, 2002). Laixche précocité (combien de
groupes de précocité, lesquels et avec quelletidparspatio-temporelle dans la sole)
n'avait pas été a notre connaissance l'objet deatra de modélisation. Sa nature de
« choix technique » réalisé en début de campagnere d’intervention technique »,
tel que le semis et l'irrigation, impliquait a l@i$ une analyse de I'opportunité
stratégique et une analyse de I'opportunité taetign lien avec le semis. Pour cette
analyse, nous nous sommes baseés sur la confrontiidifférents types de données :
des calendriers de semis d'une centaine d'irrigaanis cours de trois années
différentes, les pratiques recommandées par lessedt@rs des organismes
d’approvisionnement et de stockage, et les donmBespertise sur I'opportunité
stratégique et tactique des pratiques de semiavguent été utilisées pour développer
le modéle SIMSEM (Leenhardt et Lemaire, 2002a). hediques recommandées et
I'expertise ont permis d’identifier des variablesrmettant de décrire les pratiques
indépendamment du climat (par exemple, nombre desjoe semis, nombre de
sessions, nombre de groupes de précocité etcesamllont été établies a partir des
calendriers obtenus par enquétes postales pouuehagyiculteur et les agriculteurs
ayant les mémes combinaisons de variables ont éggoupés par analyses
multivariées et classification. Ces groupes dealdes ont été appelés « stratégies de
semis et de choix de précocité». Ainsi, dans eidene cas, 'opportunité tactique
des pratiques de semis et de choix de précocitéossttruite a partir des données
concernant la modalité des pratiques. On remonta awdalité a I'opportunite.

Pour I'analyse de I'opportunité stratégique, la dérhe est comparable pour les pratiques
d’irrigation et pour les pratiques de semis et kleixc de précocité. Nous avons recherché
des relations statistiques entre des données rHamileaccessibles a I'échelle régionale et
les stratégies d’irrigation et de semis/choix décpcité identifiées. (Les stratégies de
semis et de choix de précocité ne représentent r@aement les stratégies des
agriculteurs mais des combinaisons de pratiquemngitant de représenter les effets des
pratiques culturales réelles au sein du territpitex recherche de données facilement
accessibles a I'échelle régionale limite le typeddanées a analyser. Cela ne permet pas
de prendre en compte des facteurs pouvant étlemésit déterminants tels que les modes
d’organisation des chantiers ou le type de semair @@ ne sont pas des données
enregistrées dans des bases de données régidbaianie les stratégies ne représentent
pas des stratégies réelles d’agriculteurs, il sptas juste de parler d’ « indicateurs » ou
de « clefs de détermination » que de détermin&ds.« indicateurs » sont les données les
plus discriminantes des stratégies obtenues.

Ainsi, au final, les relations entre indicateurssgatégies qui ont été obtenues relévent
d’une construction théorique permettant de donnerreprésentation de la réalité mais ne
sont pas nécessairement des relations de causeeta Efi cela, cette approche est
comparable a celle menée par le courant de reaheishnt a concevoir des modeles de
changement d’utilisation du territoire a des édwltégionales (Veldkamp et Lambin,
2001). Comme dans notre cas, les méthodes mokBilipéamettent généralement de
déterminer de maniere empirique les déterminantd'utidisation du territoire (et de
quantifier le poids respectif des facteurs bio-d8@jgue et socio-économiques). Ces
méthodes présentent I'avantage d’étre facilemempiémentées et, malgré I'absence de
garantie des liens de cause a effet entre lesuiactt les modes d'utilisation des terres (de
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Koning et al.,, 1999), elles permettent la simulatile scénarios quand les scénarios
portent sur des facteurs bio-géophysigues ou sEmoomiques.

Notons enfin que pour représenter les pratiguesuraleés a I'échelle régionale,
I'ensemble de la démarche d’analyse de leur oppitétuepose sur des connaissances des
pratiques acquises a I'échelle de la parcelle,adeole ou de I'exploitation agricole. Le
travail est basé sur l'articulation entre une appeodes décisions individuelles et une
approche régionale impliquant des simplifications.

VI1.1.2 Du concept d’itinéraire technigue a celui de « stratégie » a I'échelle régionale

Pour décrire les pratiques culturales, nous noosrsgs basés sur le concept d'itinéraire
techniqgue avec notamment l'idée de tenir compte idésrelations entre interventions
techniques (Gras et al., 1989; Meynard et al., 20@py, 2001; Sébillotte, 1990). Le concept
d’itinéraire technique présente un intérét powsitaulation de scénario car la prise en compte
des interrelations entre interventions techniquesmpt de reproduire le comportement
adaptatif de I'agriculteur et de prendre en conigsecontraintes qui expliquent que toutes les
combinaisons de pratiques ne sont pas possibles.

Etant donné I'étendue spatiale considérée, l'iirértechnique a été simplifié : nous nous
sommes focalisés sur un choix technique, le chaxpdécocité des variétés, et deux
interventions techniques, le semis et lirrigatiddoyons comment les interrelations ont été
identifiees et formalisées pour une représentaties itinéraires techniques a I'échelle
régionale.

Compte tenu des données disponibles, l'irrigati@néaanalysée séparément des pratiques
de semis et de choix de précocité. Les liens attagégie d'irrigation et stratégies de semis et
de choix de précocité n'ont pas été directemeniyaéa car seule une stratégie d’irrigation a
été identifiée mais ils ont été recherchés lorsadsetiens réalisés auprés des conseillers des
O.A.S. et des agriculteurs. Les questions portaadots sur la prise en compte des dates de
semis et/ou des groupes de précocité semés pdéclenchement et I'arrét de l'irrigation. Il
est apparu que le démarrage de lirrigation étitditionné par les dates de semis car elles
conditionnent le stade de développement de la@lanainsi que ce lien pouvait étre pris en
compte a travers la simulation du développemerta dalture par un modele bio-physique. II
est apparu de plus que la précocité des variéégéise en compte indirectement a travers le
stade de développement de la plante pour le déwement et de maniére plus explicite pour
l'arrét de [lirrigation. Mais dans I'ensemble, leséactions d’étonnement ou
d'incompréhension a ce type de question laissemisgre que ces liens ne sont pas
consciemment réalisés ou explicités par les ageats.

A patrtir des calendriers de semis observés, ipamété possible de déterminer de liens de
cause a effet entre dates de semis et la préamstgariétés. Par contre, les entretiens ont fait
apparaitre que les dates de semis et les précseitédes forment un systéme correspondant
aux objectifs de production de l'agriculteur et es sontraintes. Le choix de précocité se
réalise avant le début de la campagne et peut@igdéré comme un choix stratégique. Il est
en général pris en fonction des dates de semiduiedlbs de I'agriculteur. Si la période de
semis est un choix stratégique, les dates de sprogrement dites relevent plutét de
décisions tactiques. Elles peuvent cependant étfieencées par la précocité quand
I'agriculteur a suffisamment de marge de manceuvahjectif d’étalement de la récolte est
apparu comme un élément structurant a partir destems réalisés auprés des O.A.S. mais
les deux stratégies permettant de l'atteindre (sexancentré autour d’'une date de plusieurs
groupes de précocité ou semis étalé d’'un groupa@mcite), n'ont pas été identifiees telles
quelles a partir des analyses statistiques. Aliesiliens entre le semis et le choix de précocité
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sont pris en compte de maniere implicite au sems3lIstratégies identifiées statistiquement.
Les stratégies de semis et de choix de précocitéont pas des régles de décision reliant
mécaniquement le choix technique et l'interventimais ce sont des combinaisons de
variables. Ces stratégies peuvent donc étre coeparédes combinaisons de pratiques
(Cristofini et al., 1978) définies dans notre caard’itinéraire technique.

L’itinéraire technique que nous décrivons par lesxdstratégies est donc une construction
théorique permettant de reproduire I'effet desdientre les opérations culturales. En cela, il
peut étre comparé a la logique d’action décriter poreproduire I'effet des processus de
décision de I'agriculteur dont I'agriculteur n’agoBorcément conscience » (Papy, 1999).

Cette représentation des interrelations entre haisseet les choix de précocité peut
présenter des limites pour la simulation de scésaPRar exemple, I'évaluation des résultats
de simulation de SIMITKO sur 'année 2005 montrepte les surfaces des groupes de
précocités tres tardifs et demi-tardifs sont simests au dépend des surfaces des variétés
tardives. Cela peut étre di au fait que les stiedéde semis et de précocité sont des
combinaisons de variables simulées de maniére -iuadspendantes dans SIMITKO. Cela
ameéne a se demander si, maintenant que de grgetsdg stratégies de semis et de choix de
précocité ont été identifiés a I'échelle régiondlserait possible d’identifier des agriculteurs
représentatifs de ces stratégies afin de meneanalgse compréhensive de leurs itinéraires
techniques et d’identifier des regles de décisnatimduelles explicites.

La terminologie de « stratégie » mérite d'étre wiie. Une stratégie est en effet un
ensemble de regles qui, compte tenu de contraipgeanet d’atteindre un objectif.
Concernant les regles de décision décrivant lati@n, la regle de durée du tour d’eau a pu
étre mise en relation avec une contrainte matér{gl capacité théorique d’irrigation) mais
les groupes de régles n'ont pas pu étre mis etiaelavec des contraintes d’exploitation et
un objectif de production. L'ensemble de reglesrigdéat l'irrigation permet de décrire
I'opportunité dite « tactique » des pratiques. @urpait plus justement dans ce cas parler de
« conduite de l'irrigation » que de « stratégierrtjation ». Les combinaisons de variables
décrivant les pratiques de semis et de choix deopi#® indépendamment du contexte
climatique ont pu étre mises en relation avec deméles décrivant de maniere simplifiee un
systéme de production (SAU, part de surface inegigns la SAU, part de mais dans la SAU
et présence d'un atelier d’élevage ou non). Pareti ensemble de variables, trois sont
utilisées par les services statistiques agricoteMli-Pyrénées pour décrire les systéemes de
grande culture (Agreste, 2004). Elles traduisest amntraintes et un objectif de production.
Par contre, comme les stratégies sont possiblejupieoit la combinaison de variables
décrivant le systeme de production, une stratégiesemis et de choix de précocité ne
correspond pas a un unique ensemble de contrahtd®bjectif de production. Un terme
plus exact que « stratégie » serait donc dans nar& combinaisons de pratiques de semis et
de choix de précocité ».

VI.1.3 Influence de 'échelle sur la démarche adoptée

Dans notre travail, I'échelle spatiale d’estimatida la demande en eau est I'échelle
régionale car pour un gestionnaire, c’est une grohtique qui se raisonne a cette échelle.
Dans notre cas d'étude, cela correspond & un espacelusieurs centaines de kmat
comprenant environ 500 exploitations agricoles pigght du mais grain irrigué.

Dans la modélisation, nous prenons en compte deuxhes d’informations pour la
détermination de la distribution spatiale des prags : I'exploitation agricole et le maillage
climatique en point de grille. Les indicateurs daatégies de semis et de choix de précocité
gue nous avons identifiés permettent une descnipgimple des systéemes de production,
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systeme relevant de la micro-économie de |'expioitaet pouvant étre définis comme « la
combinaison des productions et des facteurs/mogensoduction de I'exploitation » (Gras
et al., 1989). Les indicateurs identifiés ne dotrms une description précise des différents
systémes de culture présents dans les systemesdietion mais, en estimant la part de mais
grain dans la SAU ou la part de surface irriguéesda SAU, ils permettent de prendre en
compte l'interdépendance des systémes de cultapy(P2001). La couche formée par le
maillage climatique en point de grille permet derdé les conditions météorologiques qui
déterminent les calendriers de semis et d'irriggtione fois les stratégies fixées.

Nous avons exploré d'autres couches d’informatieles que les types de sol, la
topographie, l'appartenance a un bassin dappmwsment d'un organisme
d’approvisionnement et de collecte mais nous n’avmes pu identifié de liens suffisamment
robustes avec les pratiques culturales. Elles rdont pas été retenues dans la modélisation.

L’impact des variables macro-économiques et enqodidr du prix de I'eau n’a pas été
analysé. Nous avons supposé que dans le contextétude, le prix de I'eau n’était pas
déterminant des pratiques culturales mais des @imxegiques des irrigants et que I'analyse
des déterminants liés au systeme de production gitinde prendre implicitement en
compte I'impact du prix de I'eau. Pour ce choixusamous sommes baseés sur les analyses de
Montginoul (1998) qui ont montré qu’en contextestsgilbventionné, le prix de I'eau n’est pas
tres incitatif pour les agriculteurs. Cette hypsthenérite d’étre discutée pour la simulation de
scénarios. Nous y revenons dans la partie 2.2.2.

L’analyse qualitative des déterminants des prafiqie semis et de choix de précocité a
montré que de nombreux déterminants des pratiqriésnh pas partie des données régionales
sur les exploitations agricoles. Ces déterminaglisvent en effet en général de contraintes
organisationnelles, dans les exploitations et engpgloitations, qui ne sont pas
géoréférencées. Or I'enregistrement de ces dorperesettrait de mobiliser des indicateurs
reliant de maniere plus mécaniste et moins emgrilgu contexte agricole aux pratiques
culturales. Ce type d’analyse des déterminantsrpiufonc alimenter les observatoires de
pratiques qui se mettent en place actuellement léazesdre de projets ADAR et ADD sur des
territoires ou un probleme de gestion quantitatike 'eau se pose (Benoit, 2005). Ces
observatoires cherchent en effet a « inventorigrviriables et les indicateurs appropriés a
chaque systeme de production, permettant une dpprdes déterminants, des modalités et
des effets des pratiques agricoles et des systélmgsroduction sur leur environnement
physique et socio-économique » (Benoit, 2005).

On peut se demander si les résultats obtenus p@ontaaux couches d’information
mobilisées sont directement liés a I'étendue canérl et si les mémes niveaux d’information
seraient mobilisés si nous cherchions a simulatiVarsité des pratiques culturales sur un
espace plus vaste, comme le systéme Neste par Ex€h2p000 km2) ou le bassin Adour-
Garonne. Dans les travaux sur les changementsgdudss terres, les facteurs de changement
d’utilisation des terres dépendent des échellesqulles on travaille : a I'échelle de
I'exploitation, ce sont des facteurs sociaux etcdéssibilité aux terres, a I'échelle « locale »
(paysage), ce sont la topographie et le potengebcdimatique et a I'échelle régionale (y
compris nationale etc), ce sont le climat, desaldeis macroéconomiques et démographiques
(Veldkamp et Lambin, 2001). On peut effet pensex gasser a un espace plus vaste que la
zone de la Baise-Amont ferait apparaitre des siusiplus contrastées par rapport au climat,
aux types de sol, aux systéemes de productionyg@skource en eau etc. et que des itinéraires
techniques plus divers pourraient exister. Néans)@our cela, peut-étre faudrait-il revoir la
facon dont nous avons décrit les pratiques. Emn,affens le travail de thése, on est & une
échelle intermédiaire entre «I'échelle locale » «t'échelle régionale » de Veldkamp et
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Lambin (2001) mais il n'a pas été possible d'idi@stila topographie et le potentiel
agroclimatique comme facteurs déterminants degatégies de semis et de choix de
précocité » ni des « stratégies d’irrigation ». laQeeut étre di a notre choix de décrire les
pratiques par des « stratégies » a I'échelle dmla de mais grain, choix lui-méme lié a la
volonté de simuler des scénarios portant sur liénah des exploitations. L’exploitation
agricole est en effet 'unité de décision qu'étmdiées analystes des politiques publiques
appliguées a I'agriculture et I'environnement (Me@or et al., 2001). Une description plus
détaillée des pratiqgues par blocs de parcelleevipar parcelle aurait peut étre permis de
prendre plus explicitement en compte la gestiomitdéeiale des pratiques au sein des
exploitations (Le Ber et Benoit, 1998) et ainsiddiitifier des facteurs déterminants
différents, et en particulier non exclusivementtaetiés a la structure des exploitations
agricoles. Cet essai de description des pratiquesitgpermis une réelle comparaison du
travail mené pendant la these et des travaux ssade des terres. Peut étre Il n’est pas certain
cependant qu'il aurait permis de simuler des sé@s@ortant sur les exploitations agricoles.

VI.2 Apports, limites et propositions d’amélioratio n du modele

VI1.2.1 Pour le diagnostic de I'existant

VI.2.1.1 Une représentation correcte de I'existant intégranuune représentation de
la variabilité de la demande régionale en eau...

Pour estimer la demande en eau, la simulationpdetgques (du moins d'’irrigation) est
incontournable car la demande en eau régionaleatstilée par agrégation des montants
utilisés par chaque agriculteur pour son irrigatice question qu’on peut alors se poser est de
savoir jusqu’a quel détail de représentation desiqures il faut aller : simuler les pratiques
d’irrigation seulement ou I'ensemble des pratiqoekurales ? Notre hypothése est que les
pratiques sont liées (cf. concept d'itinéraire téghe) et que si un scénario joue sur une
pratique, il aura un impact sur les autres. Noumaxdonc retenu de représenter les pratiques
ayant le plus d’'influence sur la demande en eaughition par I'agriculteur.

SIMITKO-MODERATO permet la simulation des pratiquds semis (en prenant en
compte le choix de précocité) et des pratiquesigition. La simulation des pratiques de
semis est stochastique tandis que celle des peatidurrigation a été choisie déterministe
dans un premier temps afin de pouvoir évaluer bapde SIMITKO par rapport & un autre
modele (ADEAUMIS) entierement déterministe et diugiel la date de semis et la précocité
des variétés sont uniformes pour la région (Leatthetr al., 2005). Ce modéle déterministe
fait I'objet de validation (Leenhardt et al., 2004bt est actuellement utilisé par le
gestionnaire (ce qui constitue une validation pdusage ») (Le Bars, 2005). Les résultats
d’ADEAUMIS et ceux de SIMITKO-MODERATO sur 2005 étizres proches, cela constitue
une validation partielle de SIMITKO-MODERATO.

Le caractére stochastiqgue de SIMITKO permet d’'dbtdes prédictions de demande en
eau (totale et au cours de la saison) sous formgistiebution. Cela permet d’accéder non
seulement a des prédictions moyennes mais égaleurntaleurs d’écart types associés. En
2005, I'écart type de demande en eau totale e58&#680 m, ce qui correspond & un faible
coefficient de variation par rapport au total (3Bn°). Cela peut étre expliqué par des
conditions climatigues ayant retardé et groupé &emis, amenant ainsi a une
homogénéisation des pratiques. Pour vérifier Liefice des pratiques et de leur diversité au
sein de la zone d’étude sur la demande régionagaenune analyse sur plusieurs années aux
conditions météorologiques contrastées serait sates
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La variabilité de la demande régionale en eau sgtée est double :

- une variabilité due a la diversité des pratiqudticales. Connaitre cette variabilité de
la demande en eau peut présenter un intérét psugdstionnaires quand ils sont
amenés a prendre des décisions sur la créatioasdeurce. lIs peuvent par exemple
ainsi avoir le choix d’assurer la satisfaction dedlemande en eau de la moyenne ou
dans 80% des cas. Par ailleurs, les queues dibdigtn de la quantité d’eau unitaire
peuvent permettre de révéler aux gestionnairespdatsques peu consommatrices
pouvant servir d’'exemple et des pratiques tresa@onsatrices que des conseils ciblés
pourraient limiter.

- une variabilité spatiale. Dans le modele actuelefaésentation de cette variabilité est
faite sur la base d’exploitations réelles géoréféées par rapport a une commune.
Elle peut également étre faite a partir d'une bas@munale en utilisant la base de
données du RGA. L'utilisation d’'une typologie d’'dsjpation est possible (et permet
par ailleurs une diminution du temps de simulatiola) base de représentation (unité
de support) serait alors celle de la typologie (PRiAla typologie régionale
SICOMORE est utilisée). La représentation de cetteabilité spatiale permet au
gestionnaire une localisation des pratiques écomorae des pratiques tres
consommatrices.

VI.2.1.2 ... mais des améliorations sont possibles

L’évaluation du modéle a notamment montré qu’il serite certaines limites dans
'estimation de la part de surface des différenteuges de précocité. Les différences
d’estimation de la part en surface des différentsiges de précocité entre données observées
et simulées peuvent étre dues a une prise en cangutfisante de I'impact de la variabilité
interannuelle du climat dans les choix de précoéities peuvent étre dues également a des
regles sur les dates de semis possibles de diffégeoupes de précocité.

VI.2.1.2.1 Une plus grande prise en compte de la variabilitdhatique interannuelle

Nous avons supposeé que les stratégies de senaschbik de précocité sont indépendantes
du climat de I'année. Cela concerne la durée datreet le nombre de groupes de précocité.
Par contre, les dates effectives de semis sontndiéte&es en fonction des jours disponibles.
Le type de précocité est fixé par des distributidasgroupes de précocité en fonction de la
localisation de I'exploitation.

Une analyse des distributions des groupes de ptéatans les PRA de la zone en fonction
du climat sur un nombre suffisamment grand d’anmpEmettrait de déterminer des regles
d’adaptation des choix du groupe de précocité muatlde I'année. On peut se demander par
ailleurs si I'hypothése de stabilité de la stradéde semis et de choix de précocité est valable
quelque soit les conditions météorologiques. Lesicalgeurs gardent-ils la méme
organisation en cas de semis trop retardés parm&ehiEtant donné que le modéle repose sur
'agrégation de processus individuels, ces questpourraient faire I'objet d’'une enquéte
auprés de quelgues agriculteurs représentatifs.

VI.2.1.2.2 Représenter la variabilité des regles de décisiamighation

Dans le temps imparti a la thése, il a été chaissichuler une conduite de lirrigation de
maniere déterministe afin d’explorer la sensibili® la demande en eau aux pratiques de
semis et de choix de précocité. Etant donné I'asgéierminant de la conduite d’irrigation
sur la demande en eau, ce choix peut s'avéreralithitors de notre étude sur les stratégies
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de l'irrigation, la conduite identifiée présentaite importante variabilité pour certaines regles
(« arrét en cas de pluie », « arrét entre deuxstdigau ») qu’'une simulation stochastique
permettrait de représenter. Nous avons tous lesegls pour le faire. Reste a programmer les
tirages aléatoires.

Certains irrigants de la zone ont contracté un QUiEmpose de ne pas dépasser 150 mm
d’au consommée par an sur mais. Pour cela, ilsmaént leur irrigation differemment, en
cherchant a placer leurs trois tours d’eau de 30 ammeilleur moment (Salles, 2003).
D’autres conduites de l'irrigation pourraient dagtce prises en compte. Encore faut-il avoir
une estimation de I'importance de ces pratiquedasmone d’étude. Des travaux menés dans
le but d’identifier des pratiques d’irrigation diges et d’estimer leur représentativité au sein
du systéeme Neste ont été menées sans succes daadsdelu projet ADEAUPI (Leenhardt et
al., 2005).

VI.2.1.2.3 Approfondir I'analyse de I'impact des stratégiessgenis et de choix de
précocité sur la demande unitaire en eau

Les stratégies de semis et de choix de précocit@&téndéterminées a partir de données
observées. Ces données révélaient une grande ithvefassociations {date, précocité},
notamment pendant la période ou la majorité defases sont semées (entre 20 et 80% des
surfaces). La simulation stochastique de cette rsiitée conduit, aprés une dizaine de
répétitions du modele, a ce que, pour une méme taites les précocités soient semees
(méme si elles le sont dans des proportions diffés). On peut se demander si ce
phénomene explique le peu de différences de deneandau unitaire observées pour les trois
stratégies de semis et de choix de précocité. dfapprofondir I'impact des stratégies de
semis, estimer la variation de demande en eau plioerait une modification de leur
distribution spatiale et juger de I'intérét d’avdiécrit la diversité des pratiques culturales de
semis et de choix de précocité pour I'estimatiotaddéemande régionale en eau, des analyses
complémentaires, assorties d’'une analyse de skigsthi modele, s’averent nécessaires.

VI.2.2 Pour I'évaluation de scénarios prospectifs

VI.2.2.1 Un modele permettant la simulation de scénarios cliatique et « socio-
economique »...

Nous avons vu que les données d’entrée de SIMTKMERATO sont :

- les indicateurs des stratégies de semis et de d®oprécocité. Ce sont des données
décrivant le systeme de production des exploitatid@ maniére simple : la SAU, le
pourcentage de surface irriguée dans la SAU, legeotage de mais grain dans la
SAU et la présence d’'un atelier d’élevage ou non.

- les fichiers climatiques en point de grille pouewnnée

- des données d’entrée spécifiques a MODERATO conogta contexte d’irrigation et
les paramétres des regles de décision de la seatégigation.

En considérant qu’un scénario peut étre traduidéiini par les modalités des données
d'entrée du modeéle (Cordier, 2004), SIMITKO-MODERAPeut permettre la simulation de
scénarios climatiques, de scénarios sur I'évoluties stratégies d’irrigation et de scénarios
sur I'évolution de la structure des exploitatiorggieoles que nous nommerons scénarios
« SOCio-économiques ».
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La figure illustre comment les scénarios peuveine faarier la demande en eau régionale.
Des modifications des conditions météorologiqueaalent faire varier les calendriers de
jours disponibles et en conséquence impliquer dedifioations des quadruplets {date,
précocité, densité, surface} qui eux méme peuveoit @es conséquences sur les calendriers
d’irrigation et la demande en eau. Des modificatiotes parameétres de la stratégie
d’irrigation devraient impliquer directement desdifcations de calendriers d'irrigation et de
demande en eau. Enfin, des modifications des asatécrivant les systemes de production
devraient impliquer une modification de la disttibn des stratégies de semis et de choix de
précocité.

Notons qu’en plus de la demande en eau, le mod#hagt d’estimer le rendement et la
marge brute unitaires. L’évaluation des scénareg donc porter sur plusieurs criteres.

scenarios
/\
Parametres des reales| Données climatiques Données structurelles sur les
o 9 systemes de production
de décision &
diirrigation M1: détermination des — —
jours disponibles M3: det_ermmatlon (_Jle la strtalteg!e,
l de semis et de choix de précodité
Modification du calendrier de l

jours disponibles
Modification de la

distribution des stratégies

M2: détermination du X
premier jour de semis
l M4: détermination des
autres jours de semis et
Modification du premier / des précocités
jour de semis [
v Modification des Nq {dates,
 MODERATOl—  précocité, densité, surface}
/

Modification de la demande régionale en eau d’irrigah

Figure 73 : lllustration de I'impact potentiel desscénarios

La perspective de simuler des scénarios climatiglegere particulierement intéressante
dans le cadre du changement climatique. Puisggt'iiéendu une modification de la durée du
cycle cultural et la réduction de nombre de jouspahibles pour les travaux de printemps
(Delécolle et al., 1999; Seguin, 2004), cela déwanduire a une variation de la demande
régionale en eau d'irrigation. On pourra simules @éanées extrémes ou utiliser des séries
climatiques simulées pour des conditions futuredgsaclimatologues.

Dans le cadre de la réforme de la politique ageiammmune et de l'application de la
directive cadre européenne sur lI'eau, le modéle peumettre de simuler des scénarios
d’évolution des assolements émergeant de modéleptimiisation économique sous
contraintes (par exemple, (Boussemart et al., 1B8@y et al., 1996; Louhichi et al., 2004)).
Par la simulation du comportement économique optindes exploitants, ces modeéles
permettent d’estimer les superficies irriguéesdifférentes cultures compte tenu du systeme
de prix et de la politique agricole. Leur utiligatia I'échelle régionale est possible grace aux
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bases de données agricoles exhaustives de type,FRGA ou aux déclarations PAC. La
simulation de ces modeéles a I'échelle régionalet ggalement reposer sur l'utilisation de
typologies d’exploitations (Rounsevell et al., 2D03

Des scénarios indépendants des sorties d'un meédelomique peuvent également étre
envisagés. Il peut s’agir par exemple de testempléct de restrictions de l'usage de I'eau
grace aux fonctionnalités du modele MODERATO (Bergd al., 2002b) ou de simuler
'impact du passage de la monoculture de mais aatasons mais/mais/blé ou mais/blé ou
mais/triticale pouvant étre favorisées par des nessde diversification de I'assolement
prévues par la réglementation européenne (Cultivas série, 2005). La simulation des
différents assolements possibles permettra d’estimevariation de demande en eau une
année donnée suite a de telles mesures.

Dans un cadre normatif, des scénarios basés swstidésgies d'irrigation optimisées par
rapport a des criteres économiques pourraient igaie étre envisageables (Bergez et al.,
2004).

VI.2.2.2 ... sous réserve d’améliorations

Le modele SIMITKO-MODERATO est un modéle empiriqagsez dépendant du jeu de
données utilisé pour I'élaborer. Ce jeu de donmé@esespond aux pratiques observées sur 4
années (2000, 2001, 2003, 2004). Depuis 2003/2068, évolution du contexte de la
production irriguée dans les zones sensibles agxies de pénurie est perceptible. En 2005,
les agriculteurs se sont adaptés a la pénurie dieaancée en réduisant les surfaces de mais
et en adoptant des pratiques spécifiques, telleslgsemis de variétés plus précoces. En
2006, deés la fin janvier-début février, la Ministle I'Ecologie a demandé aux préfets de
réunir les instances de concertation départementi@ de faire un état des lieux des
ressources et de sensibiliser aux risques de geestivale. Cela a poussé la CACG a avancer
le calendrier des réunions de Commissions de gepto rapport aux autres années afin de
sensibiliser les usagers de I'eau.

Pour la simulation de scénarios avec notre modmegontexte changeant ameéne trois
perspectives d’améliorations : (i) l'identificatiaies points de rupture, c'est-a-dire les états du
systéme ou un changement de régles s’imposeiaiing analyse de la sensibilité potentielle
des pratiques au niveau de ressource en eau etu(ié recherche sur l'impact des
changements de contexte sur la conduite de I'tidgadéfinie par notre ensemble de régles
de décision.

VI.2.2.2.1 ldentifier les « points de rupture »

Les limites du modéle et la perspective de son eigamur la simulation de scénarios
amenent a s’interroger sur la délimitation du cetgedans lequel il peut étre utilisé. Apres
avoir acquis suffisamment de connaissance surdgables a prendre en compte et les liens
entre elles, ne faut-il pas identifier les « poithsrupture » ?

Certaines périodes sont caractérisees par I'olsmies des pratigues courantes,
I'apparition de « nouvelles'$ pratiques, liées & une innovation technique pamgte, et
ainsi I'apparition de nouveaux déterminants deiquas. Quand le modele repose sur des

6 Notons que parfois, ce que nous appelons « naupelitique » n'est pas nouveau pour un agriculteur
ayant une certaine expérience et peut étre plutdedsort de I'adaptation des pratiques. Un addaulayant
connu la sécheresse de 1976 a pu utiliser son ierpér pour adapter ses pratiques en 2003 ou 2005 pa
exemple. La différence entre nouveauté et adaptasorelative.
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regles individuelles bien identifiees, une recherphrticipative basée sur I'utilisation de jeux
de roles peut étre mise en ceuvre pour appréhexidsimuler les périodes de ruptures
(Barreteau et al., 2004). Dans notre cas, celargibdtre utilisé pour la partie simulant la
conduite de l'irrigation. Pour les pratiques de seat de choix de précocité et le lien entre
ces pratiques et la conduite de l'irrigation, ét@domnée leur nature fictive, une méthodologie
serait peut étre a aménager.

VI.2.2.2.2 Rendre le modeéle sensible au niveau de la ressamreau

Dans la perspective de scénarios de changemertitjine, le fait que le modéle ne soit
pas sensible a la ressource en eau peut présemdimite importante. Tenir compte de la
ressource donnerait en outre une plus grande géaé&u modele.

Le modéle actuel ne tient pas compte de la ressamceau car il a été élaboré pour une
zone d'étude située au sein du systéme Neste pawmaicte par la ressource mais pour
laguelle les années 2003 et 2005, considérées cdesnpeémices du changement climatique,
ont révélé une fragilité potentielle du systémepgiavisionnement en eHu Il est donc
possible que les irrigants de la zone aient d’agetconscience, depuis, de la fragilité de la
ressource et en tiennent compte de maniére pltdnsgque dans leurs choix.

Pour rendre le modele sensible a la ressource,resterche pour spatialiser la partie
« contexte d’irrigation » de MODERATO pourrait émgenée. Le contexte d’irrigation se
définit par des contraintes matérielles, de resset humaines. |l s’agirait d’identifier la
diversité de ces contextes dans la zone et dendi@rleur distribution spatiale. De plus, des
enquétes pourraient étre réalisées pour identdBerdéterminants (décrivant la ressource) des
conduites d'irrigation et des pratigues de semigleetchoix de précocité potentiellement
adoptées en cas de contexte limitant. Un programdeneecherche sur lidentification des
stratégies d'irrigation en contexte limitant déraatr actuellement en Midi-Pyrénées
(Deumier, comm pers) pourrait étre le support deecdude.

V1.2.2.2.3 Approfondir les connaissances sur I'impact d’un mgp@ment de contexte sur
les conduites de I'irrigation

Dans le modeéle actuel, la conduite de lirrigativast pas sensible a un changement de
contexte socio-économique. Pour la simulation é@maaos, cela suppose de considérer que
guelque soit le scénario socio-économique (ou ¢ique par rapport au niveau de ressource),
les irrigants ne modifient pas leur conduite. Cétgpothese peut paraitre restrictive mais le
contraire n’est pas une évidence :

- Les derniéres années ont montré que le context@iykEau de ressource en eau
notamment) influence les choix stratégiques dessimdieurs (AGPM maiz'europ’,
2005). L'année 2005 a été marquée par une priserapte généralisée du niveau des

17 Lors des enquétes menées en 2003 auprés des levaghils OAS et en 2004 auprés d’agriculteurs de la
zone, il avait été constaté une non prise en coxipteiveau de ressource et des contraintes li¢asigation
dans le choix de précocité des variétés et des datsemis. Or, depuis 2005, la profession agrideletifie les
précocités et les dates de semis comme des leVvamtion en cas de problémes de ressource en eswpoaler
temporellement le pic de demande en eau (Lorgeal.eR006; Ruelle P. et al., 2001). Pour lirrigat la
recherche d’indicateurs parmi les variables stmadlies des exploitations avait mis en évidenceiem éntre le
niveau de ressource en eau journalier (la captw@rique d'irrigation) et la variable la plus disginante des
stratégies d'irrigation, la durée des tours d’eaisna question n'a pas été approfondie étant dohngicité de
la stratégie d'irrigation identifiée pour la zone.
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ressources en eau dans le choix des assoleméedgssetfaces de mais ont été réduites
de 6.5% en France et de 10% en Midi-Pyrénées. €agphéne d’anticipation a été
expliqué par la crainte de difficultés d’irrigaticomparables a celles de 'année 2003
et par l'effet de la future PAC. Ainsi, le scénadlimatique a joué sur le choix de
culture. On peut se demander s’il a joué sur lalada de l'irrigation. Les agriculteurs
ont-ils changé leurs culture afin d’éviter un boeglesement de leur conduite de
l'irrigation ou celle-ci a-t-elle également changé?

- L’analyse des pratiques des irrigants par un sogi® a montré que certains
agriculteurs anticipent les restrictions d’usagd’el®u en concentrant le volume dont
ils disposent sur une plus petite surface de nragué que s'il n'y avait pas de
probleme de ressource (Salles, 2003). Ce compontegséil observable au sein de la
zone d’étude ? Est-il généralisé ? Le font-ils p@witer un bouleversement de
conduite de I'irrigation ?

- L’analyse des conduites d’irrigation a montré que& papport au nhombre de tours
d’eau et a leur durée, les conduites sont peu hlasa (Maton et al., 2005b). Elles
paraissent tres contraintes par la gestion des msoy@rigation et I'organisation des
tours d’eau. On peut donc se demander si les digrics, dont le matériel est adapté
au systeme d'irrigation et a l'objectif de prodocti ont de réelles marges de
manceuvre de changement sans que cela trop préjpidigiour le rendement.

Ainsi, une recherche sur I'impact des changemeatsahtexte (niveau de ressource en
eau, prix de I'eau, prix des cultures, politiquei@ge) sur les conduites de lirrigation
s’avere nécessaire.

VI.3 Conclusion

VI1.3.1 Une contribution a I'agronomie du territoire

Les pratiques culturales apparaissent de plus & qgantrales par rapport aux questions
environnementales et de durabilit¢é de I'agricultutéaide a la décision publique et
I'évaluation de politiques publiques nécessiten¢ wonnaissance des pratiques et de leur
répartition spatiale. Pourtant les travaux porsamtla détermination de la distribution spatiale
des pratiqgues sont peu développés et peu générilgies®nt ponctuels, souvent en liaison
avec des programmes de recherche intervention {BenBapy, 1997). A I'échelle du grand
bassin versant (plusieurs centaines de km2), Riste pas a notre connaissance de modeles
permettant de déterminer la distribution des pusts (stratégies) et d’aller jusqu’a la
détermination des modalités des pratiques (datesodalités des interventions culturales).
Ce travalil de thése, en continuité des travauxaetnhardt et Lemaire (2002) sur les dates de
semis, peut étre considéré comme une contributior eecherches portant sur la
représentation de I'agriculture sur de vastesttares.

Le modele SIMITKO réalisé a partir de I'analyse geatigues de semis et de choix de
précocité a I'échelle régionale permet de détermiee dates de semis, les précocités, les
densités de semis et les surfaces de I'ensemblemdésiculteurs d’une région irriguée.
Couplé a MODERATO, il peut étre considéré commendia modele spatialisant un modele
bio-décisionnel. Les régles simulées par SIMITKO-DERATO rendent compte des
pratiques culturales sur le mais irrigué a I'éahelé I'exploitation agricole et permettent de
recomposer la demande en eau. En cela, ce tragail présenter des similitudes avec le
modele développé par Pierret (1996) pour la recaitipo des paysages dans le cadre des
recherches portant sur les relations entre aguicibt paysage (Deffontaines et al., 1995).
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La démarche adoptée présente une certaine géédgidi devrait permettre si cela était
nécessaire de tenir compte d'autres pratiues. Dansadre de la demande en eau
d’irrigation, les pratiques de fertilisation pougnat étre importantes a simuler en relation avec
les autres interventions techniques. Pratiqueseddidation et d’entretien des sols seraient
d’autant plus importantes a prendre en comptesiarequantitative et gestion qualitative de
I'eau étaient un jour traitées simultanément dansauci de durabilité.

La démarche pourrait également étre utilisable pesirquestions de qualité au sein des
bassins d’approvisionnement, pour lesquelles ilnéstessaire de connaitre la diversité des
pratiques culturales sur un territoire et de |esliger.

VI1.3.2 Un outil pour une meilleure connaissance de la demande en eau

Le modele SIMITKO n’est pas un modeéle pour I'ingére (Passouria, 2006). C’est un
modéle exploratoire au sens ou il permet d’expleeipossibilités d'induire des variations de
la demande en eau régionale a partir des pratmutsales.

A travers le modéle SIMITKO-MODERATO, nous avongét fan travail d’'investigation
des liens entre les itinéraires techniques, la delmaen eau et le contexte climatique et
certaines contraintes d’exploitation a I'échellgiodale. C’est donc un outil de simulation
montrant I'impact du contexte sur les itinéraireshiniques puis des itinéraires techniques sur
la demande en eau. Notons que cet outil ne peramtdp prendre en compte I'existence
d’initiatives prises collectivement ou individuatient par les agriculteurs pour la gestion des
ressources et de leur territoire.

Il peut jouer le réle de « modele—argument » (Kiek2003), c'est-a-dire de modele,
souvent en « concurrence » avec d’autres modeledapdpés sur le méme sujet, permettant
d’éclairer un débat en général plus large que cahardé dans le modéle. Il devrait par
exemple permettre de fournir des données a un matiefestion intégrée et remplacer ainsi
les fonctions de production d’ingénieur (FlichmanJacquet, 2001). La comparaison des
résultats obtenus avec SIMITKO-MODERATO et une tamtde production pour différents
scénarios socioéconomiques permettrait de savaer développement d’'un tel modele peut
étre un apport pour les démarches économiquesuedbinent basées sur ces fonctions
simplificatrices ou des développement économeétsque
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Annexes

VIII. ANNEXES

VII.L1 Annexe 1: Revue sur I'évolution des objets de recherche et de leur
modélisation en agronomie

Dans cette annexe, je présente I'évolution dest®loje recherche en agronomie comme
une réponse a I'évolution des préoccupations segtout en considérant que les apports de
I'agronomie ont également nourri cette demandeteCé&¢olution s’est accompagnée d’un
changement d’échelle spatiale et temporelle desegsus analysés, ce qui renouvelle les
questions de méthodologie de la modélisation erticpéier, en ce qui concerne la
modélisation agronomique des systémes de culture.

L’évolution des préoccupations sociétales est devien trois périodes allant de la
production des années 60-70 a la durabilité¢ deéeenB000. Dans chaque partie, les espaces
considéreés, les concepts utilisés et les modeleda#pés sont présenteés.

VIN.1.1 Le champ cultivé et les modéles développés a I'échelle parcellaire

L'objectif de recherche de Il'agronomie jusqu'auxnées 70 est principalement
'amélioration de la production. Les rendements delures doivent étre augmentés, la
fertilité des sols, améliorée. Les agronomes g@dgent alors au fonctionnement du
peuplement végétal et au milieu qui I'entoure. thstent des techniques en les évaluant
essentiellement par rapport a des criteres qutfgtitle production. L'échelle d’analyse et de
propositions de I'agronome est alors la parceliécatg” (Papy et Benoit, 1998 ; Sébillotte,
1990 ; Sébillotte, 2005). Les modeles développése amoment la sont essentiellement
conceptuels. Basés sur les résultats d’expérimengasur I'identification de facteurs limitant
ou augmentant I'expression du rendement, ils repitést le fonctionnement des cultures.

Tres vite, il apparait que le raisonnement d’'uchnéue doit prendre en compte la nature
systémique du champ cultivé (Biarnés, 1998). Descepts insistant sur la dimension
systémiqgue de l'espace cultivé sont alors dévelopgtéutilisés: le systeme de culture et
l'itinéraire technique.

Le systeme de culture est « 'ensemble des modaktghniques mises en ceuvre sur des
parcelles traitées de maniere identiques ; chage®rme de culture se caractérise par la
nature des cultures et leur ordre de successiopareles itinéraires techniques appliqués a
chacune de ces cultures » (Sebillotte, 1990). riéitaire technique est I'ensemble des
logiques d’action portant sur le choix de variéptis I'enchainement des opérations
culturales, leurs modalités et les conditions @liméntion sur une parcelle (Sebillotte et Soler,
1990). La définition du systéme de culture variandauteur a l'autre suivant la facon de
considérer ce qu’est une surface « traitée de meah@mogene ». Papy (2001), inspiré par les
travaux de Burel et Baudry (1999), propose unendiéfn hiérarchisée en fonction du pas de
temps et de la résolution spatiale considérée.oltrne que si 'on considére un systeme de
culture au pas de temps du cycle de culture, ole pdors d’itinéraire technique. On ne peut
donc parler de « systeme de culture » sans prd@sbelle spatio-temporelle étudiée.

Ces deux concepts reposent sur la notion d’intentidgnce entre les actes techniques : une
culture est cultivée et conduite en fonction deuldure précéedente et de la culture suivante ;
une opération culturale est réalisée en fonctiom alétres opérations et de I'évolution du
milieu, qui elle-méme dépend des opérations résgdisé
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Pour I'évaluation de systemes de culture existala eonception de nouveaux systemes, la
démarche expérimentale (dite par « essai-errear ¥)ngtemps prévalu. Les modéles de
fonctionnement des cultures, modele statiques appek fonction de production » alors
établis ont ensuite été complétés par des modgiesrdques. Ce sont les modéles de culture.
Les modeles de culture représentent le fonctionneuhe systeme cultural ou systeme « sol-
plante-atmosphere ». lIs peuvent étre congus diredidactiques étant donnée la possibilité
d’'une intégration des connaissances écophysiolegigDe Wit, 1978), et dans des objectifs
agronomiques (Brisson et al.,, 1998) ou pour répondr des problématiques
environnementales (Williams et al, 1984).

lIs sont développés et calibrés pour une parceliadyene (Faivre et al, 2004). L'unité de
simulation est considérée comme homogene : les édsnid’entrée (climat, type de sol,
itinéraire technique) et les paramétres sont umsigpeur une simulation. Ces modéles
calculent la croissance de la plante, le rendemestpilans en fonction des conditions du
milieu (besoins en eau de plante, lessivage deatejtretc.) et de [litinéraire technique
pratiqué. Ces modeles présentent notamment I'aganta pouvoir tester des systemes de
culture en permettant la simulation d’'une variété sblutions dans une large gamme de
conditions de sols et de climats inaccessiblesx&rimentation (Hoogenboom, 2000).

VII.1.2 Les pratiques de l'agriculteur et les modéles représentant les processus
de décision des agriculteurs

Deux types de travaux se développent sur les piegtiggricoles : I'analyse de I'impact des
pratiques et I'analyse des déterminants des pegigle présente le premier type dans la partie
1.1.3, tandis que le second, tres franco-franesisprésenté ici.

Devant le constat d’une importante variabilité geatiques agricoles et les difficultés
d’adoption par les agriculteurs des propositioobeues des agronomes, lI'agriculteur et ses
pratiques devient un véritable objet de recherech&rance (Landais et Deffontaines, 1990).
Si les recherches plutét normatives a I'échelldadparcelle se poursuivent, une démarche
compréhensive se développe. Elle porte sur la falpon I'agriculteur prend ses décisions et
sur la complexité des facteurs a prendre en com@be proposer des systemes de culture
nouveaux.

L’enjeu est de favoriser le meilleur développemardsible des exploitations compte tenu
de la diversité de leurs atouts et de leurs comtrai (Aubry et al, 1998 ; Aubry, 2000 ;
Barbier et Mouret, 2000, Capillon, 1993, Osty, 19FRapy, 2001 b). On assiste au
développement des typologies d’exploitation agdcdl'interdépendance des systemes de
culture dans les exploitations agricoles est pesecompte (Papy, 2001) et I'exploitation
agricole est considérée comme I'échelle ou sosepries décisions par I'agriculteur.

Venant compléter les travaux agronomiques sur riagoies des agriculteurs, des travaux
issus des sciences de gestion (Attonaty, 1993)gar®mie et des sciences cognitives (Cerf,
1996) permettent de formaliser la logique qui abh@ut'organisation ou distribution spatiale
des systemes de culture au sein du territoire théation. lls permettent en outre de
formaliser I'organisation du travail de I'agriculte

Ces travaux a I'échelle de I'exploitation agricalet permis de développer des modeéles
conceptuels représentant la facon dont I'agricultetend ses décisions techniques. Le
premier modéle conceptuel est le « modéle d’'acti¢8€ébillotte, 1990 ; Sébilllotte et Soler,
1990). Il repose sur I'idée que les décisions taples présentent un caractere récurrent et
cycligue et qu’elles peuvent étre formalisées $otme de régles de planification et de régles

202



Annexes

de pilotage. Ce modele a ensuite été utilisé péueldpper un autre modele conceptuel : le
modéle de gestion technique d’'une culture au seifegploitation (Aubry et al., 1998).

Des simulateurs permettant de raisonner la gestmrressources sont développés en
collaboration avec la recherche en intelligencdi@dlle. Les simulateurs reposent sur un
nouveau type de modele: le modele de décisiorsdig directement inspirés des modeles
conceptuels (modele d’action, modéle de gestiohnigoe d’une culture) et représentent
donc les processus de décision de l'agricultews. pérmettent d’estimer les choix de
I'agriculteur pour des climats et des contraintemnreées. Ils peuvent reposer sur la
détermination de solutions optimales afin de faudeis prescriptions pour le conseil ou sur la
représentation des déterminants des pratiquesaadirs, de décrire les processus. Lorsqu’ils
sont créés pour raisonner les régles de planificatippelée également regles de décisions
stratégiques (Penning de Vries, 1990), ils conadrea général I'échelle de I'exploitation.
Citons par exemple IRMA (Leroy et al, 1997) pouwrdgjanisation du chantier d’irrigation et
SEPATOU (Cros et al, 2004) pour la gestion du @éger Par contre, lorsqu’ils sont créés
pour raisonner des régles de décision de pilotagerégles de décisions tactiques et
opérationnelles, ils sont alors développés a I'kehde la parcelle ou d'une partie de
I'exploitation (sole ou bloc d’irrigation par exeap Ces modéles de décision peuvent étre
couplés a un modéle de culture. On parle dans £eleanodéle bio-décisionnel. Citons par
exemple Déciblé pour la conduite du blé (Chatetirale 2004) et MODERATO pour la
conduite de l'irrigation du mais (Bergez et al.02D Le calibrage des modéles de décision
repose en général sur I'étude approfondie des quiedi de gestion d’agriculteurs
représentatifs des cas que I'on souhaite analyser.

VIIN.1.3 Les problemes environnementaux et la modélisation a de nouvelles
échelles

Dans les années 80, la problématique environneteeptand une place de plus en plus
grande dans les travaux des agronomes. Avec leomaptenin, il devient clair que
'agronomie a toute sa place dans la problémateu@ronnementale : elle s’intéresse aux
logiqgues d’actions techniques de production tandiee ces logiques d’action sont
responsables de difféerents types de pollution (cwe produits phytosanitaires, aux
herbicides, aux engrais, aux effluents d’élevage) éBenoit et Papy, 1998) ou de problemes
de gestion de ressource (biodiversite, eau, sol).

Les activités de diagnostic et de conception déeryss de culture sont donc amenées a
prendre en compte des objectifs de préservatidiedeironnement et a définir de nouveaux
indicateurs. Elles sont également amenées a chatigenelle d’analyse. Les problémes
d’environnement ou de gestion de ressource lidmpdct des activités agricoles concernent
en général des espaces dépassant celui de I'etploitagricole. Par exemple, cela peut étre
des espaces tels que des bassins versants paobléme de I'érosion ou de la pollution des
eaux (ref) , des espaces correspondant au basdimehtation d’'une nappe profonde pour un
probléeme de pollution de nappe ou de raréfactionadeessource en eau (Mignolet et al,
2004 ; programme PIREN SEINE), etc. L'échelle pemite d’analyse du probleme
environnemental ou de gestion de ressource dépehidsppace occupé par la ressource, de la
localisation dans le territoire agricole des pnagis| potentiellement responsables du probleme
et de la zone d’impact de ce probleme. Elle estdoia croisée d'un espace écologique et
d’'un espace décisionnel (ensemble d’exploitatigmgales d’un bassin versant par exemple).
Le changement d’échelle est souvent temporel égalemes problémes environnementaux
touchent en effet les grands cycles biochimiquissimpliquent souvent des temps de latence
et nécessitent a priori des solutions sur le lamne, c'est-a-dire la problématique de la
durabilité.
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VIll.1.4 L’agriculture durable et des modeles intégratifs

Englobant la problématique environnementale, ailé¢’agriculture durable renouvelle le
métier d’agronome et pose de nouvelles questidasecherche agronomique.

Le devenir de I'activité agricole devient un véienjeu (Guillou, 2005). D’une part, les
pratiques agricoles sont condamnées par la sogiétdmment a travers I'extension de la
pollution par les nitrates et des crises sanitasesime la «vache folle ». Le nombre
d’exploitations a diminué de moitié en 20 ans. rayart, la qualité des paysages et de
I'environnement est un élément majeur du dévelomgperdes zones rurales. La société prend
conscience du role de I'agriculture dans le mamties espaces ruraux.

La recherche agronomique actuelle propose de mdasrtravaux d’intégrations de
connaissances obtenues a différents niveaux d’'ma@@on et a différentes échelles de temps
et d’espace (Guillou, 2005 ; Faverdin, 2005 ; Ca2005). Par ailleurs, la constitution des
systemes de culture et de leur organisation danterkioire d’exploitation n’est plus
considérée comme un processus dépendant d’'un éeidiedr dans un espace bien défini : il
est considéré comme résultat de processus de nabaih entre les exploitations agricoles,
les acteurs des filieres, les collectivités teridies, les administrations etc.

Devant la complexité des phénomenes (physiquefydiimes, sociaux, économiques) a
analyser, la modélisation informatique devient emps fort des recherches (Jollivet et Pavé,
1993 ; Schmidt-Lainé et Pave, 2002 ; Kieken et 2003). Le développement de modeles
devient de plus en plus réalisé dans le cadre dietprinterdisciplinaires (Benoit et Papy,
1998 ; projets ADD, Schmidt-Lainé et Pavé, 20@®).nombreux modeles sont développés,
auxquels les agronomes participent de maniere plusnoins directe. Ceux développés
spécifiguement par les agronomes s'’intéressentsgstémes de culture et au territoire. Ce
sont des modeéles permettant de raisonner la distib spatiale des systémes de culture
(et/ou plus largement des systémes techniquesiapport a un objectif collectif (réduire les
flux polluants dans un bassin versant, amélioregdation d’un bassin de collecte d’'une
coopérative, réduire la consommation en eau datiign d’'un périmetre irrigué) qui n’est pas
toujours en accord avec les contraintes et lecofgejui relevent d’individus. Les travaux de
conception de systemes de culture se font toujauiéchelle parcellaire mais I'évaluation
devient multicritére. Elle doit notamment tenir qumn des flux (physiques, biologiques,
organisationnels) entre les systemes de culturasiAguand c’est possible, les modeles
tiennent compte explicitement de la répartitiontig@ des systémes de culture et permettent
d’estimer des indicateurs variables selon l'orgaims spatiale des systemes de culture.
L'utilisation d’outils de type systemes d’'informaiti géographiques facilite cette démarche.

VIILL1.5 Bilan

L’agronomie s’intéresse de plus en plus a l'espetcau territoire. Les recherches sur
I'agriculteur au sein de son exploitation et surckeamp cultivé ne sont pas pour autant
abandonnées. Elles se poursuivent et intéegrenprelslématiques nécessitant de changer
d’échelle.

Caron distingue quatre agronomies correspondaniaéreqvoies de prise en compte de
I'espace (ou territoire) par les agronomes (Ca2005):

- L’agronomie de I'écosysteme régional. Le territ@st un espace administratif ou une
entité écologique. Les travaux portent essenti@h@nsur la modélisation des flux
géochimiques ou des interactions entre pratiquesags et processus.
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- L’agronomie du fait technique a I'échelle du teamie. Elle est souvent nommée aussi
« agronomie du territoire » (Papy, 2001). Son objétude est le systéme technique.
Collaborant avec des chercheurs en sciences husndie® travaux cherchent a
analyser et changer les systéemes techniques ptaritiédiaire de processus sociaux
d’apprentissage, de coordination, de négociation, lees modéles, quand ils sont
développeés, servent ici d’outils d’aide a la cooatiion ou négociation (Souchére,) .
En permettant par exemple de simuler des scénagtosd’évaluer I'impact
environnemental des scénarios envisagés, ils pnerume forme médiatrice dans le
processus social.

- L’agronomie territoriale. Elle reléve de l'ingénierdu territoire c'est-a-dire qu’elle
étudie l'activité agricole comme vecteur de facag®alu territoire. C'est dans ce
cadre que I'on peut situer les recherches portantes relations entre agriculture et
paysage (Deffontaines et al., 1995) et les reclesrgiortant sur les changements
d'usages des sols ou «land use change » (Lambah,e2000 ; Rounsevell et al,
2002).

- L’agronomie que I'on pourrait nommer « intégratriceElle cherche a « élaborer des
cadres d’analyse régionale, a identifier les nixediorganisation ayant du sens, a
formuler des questions traitables scientifiquemer@es questions se retrouvent dans
les trois agronomies présentées ci-dessus. Cet sdwac une voie intégratrice
permettant de faire travailler ensemble les agrasom gestionnaires de l'espace
rural » et les agronomes « ingénieurs biotechnstieg) »...

Ces quatre agronomies montrent combien les prog@sptendre en compte sont multiples
pour des réponses a l'échelle du territoire. Lesdétes développés par les agronomes
concernent des territoires de taille variablestitpdassins versants, bassins des grands
fleuves, région administrative, pays... .
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VIII.2 Annexe 2 : Calcul de la marge brut du mais i

sec

Quelles surfaces de mais grain irrigué dans | 'avenir?

Blé tendre sec

Mais grain irrigué

* Rendement 55

e prix (E/kg) 0.12

e produits (E/ha) 642

e subventions 320

e produits bruts 962

e charges intrants 306
engrais, semences, phytosanitaires
« frais irrigation 0

avec amortissement

» totales charges
proportionnelles (E/ha) 306
e MB (E/ha) 656

90
0.10
900
487
1384
319

=300

619
765

£ =-100 euros /ha }<'M>B apres aide

M<B avant aide

(D 'apres Solagro,2003
et Deumier et al. 2004)

Marge
avant
aides 99-
2001

Marge
aprées
aides 99-
2001

Jachere

Colza
Tournesol
Orge hiver

Blé dur
Sorgho
Blé tendre

Pois protéagi| 16

Soja irrigué 170

Mais irrigué 303

285
551
560
601
444
776
790
608
556
742

Source : Rica 1999-2001 -Sonde grandes

cultures

= Si découplage des aides et
si redevances, augmentation
EDF et prix de | 'eau et éco-
conditionnalité : quelle
différence??

Annexes

rrigué et du blé tendre en
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VII.3 Annexe 3 : Enquétes postales envoyées en 200 0 et 2001 aux irrigants de
la zone de la Baise.
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VIIl.4 Annexe 4 : Questionnaire postal envoyé en 20 03 aux irrigants de la zone
de la Baise.
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VIIL.5 Annexe 5 : Questionnaire postal envoyé en 20 05 aux irrigants de la zone
de la Baise.
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VIII.6 Annexe 6 : Guide d’entretiens 2003 pour enqu  éte aupres des O.A.S

Questions enquéte coopératives et négoces |

1. Description des Organismes Stockeurs ((0n ne s888& gu’au mais » conso »)

- ROle de distributeurs, stockeurs, conseil ?

- Zone « couverte » par la coopérative : en Ha, edeHaais semé ? en nombre
d’adhérents ou d’exploitations, en CA ? (Zone diiehce pour spatialisation des
données)

- Avoir une idée de la quantité de semence vendwse/dbde la surface que cela permet de
semer.

- Données chiffrées des variétés vendues / date oo de 1998 a 2002 si possible? Voir
comment ils les classent. Trace des échanges és?

2. Choix de variétés par les OS : comment choisiséel@s variétés qu’ils vendront ensuite
aux agriculteurs ?

- Sur quelles informations basent ils leur choipgdenme et par conséquent leurs conseils
(si conseil)?

- Informations d’organismes professionnels régionawxationaux ?
- Informations acquises aupres des semenciers ?

- Essais propres a la coopérative ?

- Essais chez des agriculteurs ?

- Bilan de la récolte n-1...

- Analyse climatique ?

- Autre ?

- A quel moment font ils leur choix de gamme ?

- Aupres de qui s’approvisionnent ils ?

- Sont-ils dépendants des désirs de certains agnosl?

3. Propositions et conseils des OS aux agriculteurge proposent/conseillent ils ?
(étalement des précocités ?) selon quels criteres ?

Comment s’organise le conseil pour le choix deétés :

- Organisation dans le temps des réunions et/ou dsedgersonnalisé de la fin de
la récolte a la fin de la campagne suivante.
- La coopérative établie-t-elle une typologie dedests ? si oui, comment ? selon
quels critéres ?
- Comment adapte-t-elle ses conseils selon les dignics ? Pour les « gros », est-ce
eux qui commandent des variétés que la coopérsgiyocure ensuite ?
Quel est le contenu de ce conseil ?

- Que conseillent ils en terme d’étalement de préédtiConseillent-ils plusieurs
variétées ?

- Marché de soudure : est ce un débouché importamantité ? en terme de marge
brute ? quels conseils pour ce marché ? par quiaggbrovisionné ? ( quel type
d’agriculteur ?)

- Essais variétaux : le conseillent ils ? a qui ?déssouvent réalisé ?

- Comment est adapté le conseil: suivant la tailladmle ? la localisation géo de la
sole ? le type de sol ? présence irrigation ? &utre
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4. Choix des agriculteurs par rapport aux OS:

Achat/ échange semences

A quelle période les agriculteurs achétent ils Eamence ?

En achete t-il de différentes précocités en prémisie I'étalement des semis ?

Y a —il possibilité de I'échanger si survient uoipleme au moment du semis ?
(comment la coopérative suit elle la période deisé&n

Quelle situation pousse I'agriculteur a changéataence ? (la coopérative fait

elle des propositions ?)

Les agriculteurs utilisent-ils souvent la possibitie I'échanger ? Comment cela se
passe-t-il ?

Date limite du 15 mai ? est ce une réalité dazeie ? Y a t-il conseil de changer
de précocité non suivit d’effet ?
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VIIL.7 Annexe 7: Guide d'entretiens 2004 pour enqu éte aupres de
maisiculteurs

QUESTIONNAIRE AGRICULTEURS

o DONNEE GENERALES SUR L'EXPLOITATION

Quelle est la surface de votre exploitation ?
Quelles sont vos productions ?
Quel est votre age ?
Etes vous pluriactif ?
De quelle main d’ceuvre disposez vous ?
Etes vous impliqué dans la profession agricole ?
Avec quelle coopérative ou établissement privéditiz-vous ?
Quels sont vos appuis techniques ?
Possédez vous du matériel en CUMA ? - semis
- récolte

©CoNoOoO~wWNE

10.Si_production animale et végétalesComment ces 2 productions entre t-elles en
concurrence au niveau temporel ?
11.La culture de Mais est-elle votre activité prindgsur I'exploitation ?
12. Cultivez-vous du mais semence ?
13. Accueillez vous des essais variétaux sur votrecégpion ?
14.Quelle est votre surface irrigable ? - surflsleds
- surface irriguée totale

15.Quelle est votre rotation type ?

16. Quels sont vos objectifs de rendement sur mais ?

17.Comment gérez-vous l'interculture ?

18. Faites vous intervenir une entreprise agricolevetne exploitation ?

o ORGANISATION DU CHANTIER DE SEMIS

19.Comment s’organise votre chantier de semis ?
20.Comment choisissez-vous les indices de précocitseariétés ? - 2003
- 2004

21.Quelle est la répartition des indices de précauitéein de votre sole Mais ?
22.Comment définissez vous la ou les dates de semis ?

23.Quelle est votre période moyenne de semis ?

24.Combien de jours dure le chantier ?

25.Quelle est votre vitesse de semis ?

26. Quelles difficultés rencontrez-vous lors du chardie semis ?

27.Si intervention de la CUMA Comment le matériel est-il attribué aux agricuise®
28.Si intervention de la CUMA Fractionnez-vous votre chantier de semis en plusi®is ?
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o GESTION DE L'IRRIGATION

29.De quel matériel d'irrigation disposez-vous ?

30.Quel est votre débit souscrit a la CACG ?

31. Utilisez-vous un outil d’aide a la gestion de Igation ?

32.Comment déclenchez- vous la premiére irrigationMaiis ? - indice précocité
- état cultural

- parcelle semée en premier
- parcelle témoin
- outil d'aide pour la décision utilisé

33.En année seche votre matériel d'irrigation estsgea performant pour conserver vos
rendements ?
34.Quel est le bilan de I'année 2003 sur votre exalmih et quelles conclusion tirez-vous ?

o ORGANISATION DU CHANTIER DE RECOLTE

35. Quelle est votre période de récolte ?
36.Sur combien de jours se déroule t-elle ?
37.Si intervention d'un agent extern®ensez-vous que l'intervention de I'entreprigale la
CUMA ne vous permet pas de récolter votre cultune date optimale ?
38. Quelles sont principales contraintes lors de laltéc?
- gelées précoces
- impossibilité de rentrer sur les parcelles
- disponibilité du matériel
- avancement de la culture
- culture suivante
39. Livrez-vous la totalité de votre récolte ?
40.Possédez vous une unité de « stockage-séchage » ?

o PERSPECTIVES

41.Comment percevez-vous la future réforme de la PAC ?
42.Quelle vont étre vos adaptations ?
- gestion de la jachere
- rendements objectifs
- surface irriguée
- choix culturaux
43.Comment voyez-vous l'avenir de votre exploitatiovi&?t-il une succession ?
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VIII.8 Annexe 8 : Pluviométrie en 2000, 2001, 2003, 2004 et 2005 pour les points
de grille 25, 26 et 27 (de janvier au 31 octobre)
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Figure 74 : pluviométrie en 2000
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Figure 75 : pluviométrie en 2001
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Figure 76 : pluviométrie en 2003
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Figure 77 : pluviométrie en 2004

215



Annexes

160
140
120 -
100 1

——— 2005 ref27

80 A — — — 2005 ref26

N 2005 ref25

QA QA QN NN & & & AN Y N
fES L@ FELE S S EE

R N VR U R Y
S & KR KE S P

& € &
) RN 2 I S S X VA VIR VR N 2
K s B TS aS AT AT 0 (TS L AT AT o

Figure 78 : pluviométrie en 2005

216



Annexes

VIIL.9 Annexe 9 : Sorties de I'analyse des correspo ndances multiples et de la
classification ascendante hiérarchique effectuée su r les variables SOW,
PRECO, DENS.

biplot isometrigue ligne

Colannes Lignes

EONE densi

preco2 od

prEcd

sow3

densd L]

precol e

Figure 79 : Représentation sur les deux premiers a@s des variables SOW, PRECO, DENS
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Figure 80 : Dendrogramme apres classification asceante hiérarchique
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Figure 81 : projection des trois classes de stratig sur les deux premiers facteurs
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VIII.10 Annexe 10 : Résultat de la validation de |  ’arbre de classification prédictif
des stratégies de semis et de choix de précocité

La validation a été réalisée sur I'échantillon épalt scindé en groupes de 10 données. Le
graphique présentant les résultats de la validatioisée représente I'erreur de prédiction en
fonction de la taille de l'arbre de classificatimmbre de nceuds). La courbe présente un
minimum pour un arbre a 6 nceuds ce qui indiqueagiiearbre en particulier est de nature
prédictive. L’arbre a 6 nceuds a donc été choisi.

Size of tree

Hval Relative Error
(k3
I

T | | | T | T
Inf o094 0064 0035 0025 0014 0.01

cp
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VIII.11 Annexe 11 : Indice sécheresse 2003 pour la  station météorologique de
Blagnac (31) (source: METEO France)

Suivi instantane

Secheresse

[ Fos e secheresse Secheresse effective B secheresse critique . P s 200 mmmmm 1978

Figure 82: "Indice sécheresse" 2003.

Il s'agit d'un suivi de I'état des réserves dupsnl gestion d'un bilan hydrique simplifié
mono réservoir (RFU=0mm et RS=100mm) avec freinéaaporation proportionnel au
remplissage. Différentes zones de couleur indiqleadiegré de sécheresse en cours (pas de
sécheresse, sécheresse effective, sécheresseuegritg&gcheresse exceptionnelle) sont
indiquées.
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VIII.12 Annexe 12 : Distribution des groupes de pr  écocité selon la PRA (extrait

du modele informatique)
Mise en mémoire des différentes répartitions skdarombre de précocité et la PRA
PRA:1:ASG, 2:BIG, 3: HARM, 4 : ASY, 5: GAS
#pour une précocité; dans l'ordre : E2, E1, D, CAB
distrlPrecocite<-list()
distr1Precocite[[1]]<-c(0.11,0.56,0.33,0,0,0)
distrlPrecocite[[2]]<-c(0,0.63,0.37,0,0,0)
distr1Precocite[[3]]<-c(0.25,0.75,0,0,0,0)
distrl1Precocite[[4]]<-c(0,0.17,0.66,0.17,0,0)
distr1Precocite[[5]]<-c(0,1/3,1/3,1/3,0,0)
#pour deux précocités ; dans l'ordre : E2-E1, EEBD, E2-C, E1-C, D-C
distr2Precocite<-list()
distr2Precocite[[1]]<-c(0.20,0.70,0,0,0,0.10)
distr2Precocite[[2]]<-c(0.1667,0.6667,0.0952,0.023&238,0.0238)
distr2Precocite[[3]]<-¢(0,0.715,0.1425,0,0.1425,0)
distr2Precocite[[4]]<-¢(0,0.80,0.10,0,0,0.10)
distr2Precocite[[5]]<-¢(0.50,0.50,0,0,0,0)
#pour trois précocités; dans l'ordre : E2-E1-D,[EC, E2-D-C
distr3Precocite<-list()
distr3Precocite[[1]]<-c(1,0,0)
distr3Precocite[[2]]<-c(0.875,0.125,0)
distr3Precocite[[3]]<-¢(0.25,0.25,0.50)
distr3Precocite[[4]]<-c(0,1,0)
distr3Precocite[[5]]<-¢(0.875,0.125,0)
#pour trois précocités; dans l'ordre : E2-E1-D-@e(8eule possibilité pour tous)
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VII.13Annexe 13: Paramétrage des regles de décis

modele ADEAUMIS

Annexes

ion d'irrigation dans le

Rule If Condition Then Action
indicator operatorthreshold water amount
value
Starting julian day >= 15 June
and crop stage >= 10-11 leaves irrigate 20 mm
and P over last5days < 10 mm
and ETO over last 5 > 15 mm
days
returning last irrigation >= 10 days irrigate 28 mm before flowering,
(without before 34 mm during and after
. flowering and 32 mm
rain)
during early grain filling
stage
delaying cumulated >= 16 mm
(in case precipitation no irrigation before
of rain) (over 2 mm)
from min(7,CPs/5) jours
D-5 to D-T
Ending crop stage >= 50% grain
moisture
content stage
and cumulated > 20 mm end
precipitation over irrigation
7 days
and cumulated PET < 25 mm
over 7 days
else last 20 mm
irrigation
b= CP5
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VIIl.14. Annexe 14 : Contexte d'irrigation choisi dans MODERATO

[Indicateur]
Position=1

[Contexte]

DebitMax=4

TauxMax=24

DoseMini=10

DoseMaxi=80
JoursSans=0,0,0,0,0,0,0,
VolumeLimite=-999

isDebit1=0
DebitTauxDeA1=-999,-999,-999,-999
JoursSans1=0,0,0,0,0,0,0,
isDebit2=0
DebitTauxDeA2=-999,-999,-999,-999
JoursSans2=0,0,0,0,0,0,0,
isDebit3=0
DebitTauxDeA3=-999,-999,-999,-999
JoursSans3=0,0,0,0,0,0,0,
isDebit4=0
DebitTauxDeA4=-999,-999,-999,-999
JoursSans4=0,0,0,0,0,0,0,
isDebit5=0
DebitTauxDeA5=-999,-999,-999,-999
JoursSans5=0,0,0,0,0,0,0,
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VIII.15 Annexe 15 : Représentation spatiale des do nnées liées a la demande en
eau (source : enquéte postale 2005, 47 agriculteurs )

Comm’_balse_sup.shp ° Comm__baise  sup.shp

T ]122-149 ‘ - [Jee-101 -
] 152 - 156 i 102-107- - - . £800 |
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| SN : - e-20 0 B39 .
[ RIZESET 222 : 3 LR
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Cumul (mm)
Total (mm) lere décade Juillet
Cumul (mm)

lere décade Aolt

Figure 83 : quantité d’eau unitaire en fin de campgne, a la premiére décade d'aout et a la
premiére décade de juillet
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- Gomm_- balse__sup.shp

1 Comm_baisé_sup.shp
o [J20-38 .
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| e

Elev BN RCEECE
Type25 Syst

pondéré par SAU pondéré par SAU

Figure 84 : présence d'élevage (1) ou non (0), pagntage de mais dans la SAU dans chaque
exploitation pondéré par la SAU totale par communepourcentage de surface iriguée dans la
SAU dans chaque exploitation pondéré par la SAU tate par commune

. Comm_baise_ sup.shp.
-(s-24 - -
.:25v39‘ woeow e
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Surface en mais Nombre
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Figure 85 : Surface de mais grain irrigué et nombrel’exploitations par commune
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Figure 86 : Cumul de la pluviométrie du 15 juin au30 septembre pour les points de grille
couvrant la zone d'étude

La différence de pluviométrie a partir du 10 aodtre le point de grille 27 (situé au nord
de la zone) et les autres points de grille (envBOnmm) peut expliquer que la quantité d’eau
unitaire demandée en fin de campagne dans les coesmsituées a nord de la zone est
inférieure a celle des communes situées au sudr@-g83).
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VIII.16 Annexe 16 : Dynamique des semis des diffé
confondues pour 10, 50, 300 et 2500 répétitions et

rents groupes de précocité pour chaque stratégie et
Résultats pour 1 répétition.
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