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Sammary - WaTer :uppfi far irrigation is /imited in the soutbuestern France as in manl
regians of the uarld, Mary ttnflicts betu,een uers highlight the fact that efficient irrigation
schefuling is needed, The ainu af tbis study are tu'afald. First ue identifl,aptinal irnga-
tion strategies ander stocbastic u,eather conditians. Secand we waluate tbe econonic losses due
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fitt, and rttilities. and reqnire /us iruigation u'ater tban tbe optintal agronanic irrigatian
straTeSteJ,

Dynamics and
uncertaint! in
irrigation
rnanagement

Key-utords:
irrigat ion :chedu I ing,

ancertainty,, rjsk auersion,

bktecononùc s inutlat ion

model. optimization

Dynamique
et incertitude dans la

gestion de l'irrigation

Mots-clés:
cond uite d'irrigation,
incertitude, risque, modèle
bio-physiclue, optim isation

Résumé - l)ans le Sud-Ouesr de la France, comme dans de nombreuses régions du
monde, I'offre d'eau à usage agricole est limirée. De ce lait, une gestion efficace de
I'irrigarion s'impose. L'objectif de cet article est double. Premièremenr, nous iden-
tifions les conduites d'irrigation oprimales sous des conditions climatiques aléa-
roires. Deuxièmement, nolls évaluons les pertes économiques dues à I'incerrirude et
à lraversion pour le risque. Pour y parvenir, nous intégrons Ie modèle agronomique
de simularion de croissance des plantes, EPIC-Phase, qui engendre des données re-
latives au rendement, lesquelles sont ensuire incorporées dans un modèle écono-
mique de programmarion dynamique. Ce modèle permer de déterminer la con-
duite d'irrigation pour une quanriré totale d,eau
limitée. Les simul s conduices dégagées par le mo-
dèle engendrent d plus importanrs que ieux obte-
nus pour des cond males malgré l,offre en eau limi-
tée. En incertain, ces stratégies dépendent des anricipationi de I'exploirant er de
I'intégration de l'informarion disponible. Nous montrons c;ue le risque afltecte éga-
lement les conduites et les rendements associés et nous -esurons I'imoact àu
risque sur I'irrigation.
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ANS le Sud-Ouest de la France, comme dans de nombreuses
régions du monde, I'agriculture est devenue le premier secteur

utilisateur d'eau. Or, cette ressource est de plus en plus limitée. Dans
cette région, les agriculteurs prélèvent I'eau essentiellement dans des n-
vières, ces prélèvements n'étant généralement pas observés ou mesurés.

Ce contexte rend très difficile la mise en olace d'une réculation direcre
des quantités d'eau consommées par les agiiculte,rrs. De"plus, les condi-
tions climatiques aléatoires conditionnent la rareté et limitent de ce fart
la disponibilité de l'eau pour l'irrigation. Des conditions climatiques in-
certaines, un bien de plus en plus rare et une irrigation importante ren-
dent nécessaires la recherche et la mise en olace d'une sestion efficace de

la conduite de I'irrigation ainsi qu'une amàlioration dÀ pratiques cultu-
rales au cours d'une saison d'irrigation.

Dans ce rravail, nous nous plaçons au niveau d'une exploitation agricole,
et nous cherchons à allouer de façon efficiente une quantité d'eau, dont Ie

volume total est limité, au cours de la saison d'irlgation, pour une par-
celle agricole donnée et pour des conditions climatiques aléatoires. Nous
essayons alors de répondre à deux questions: quelles sont les conduites
d'irrigation les plus efficaces sous incertirude 7 Quelles sont les pertes éco-

nomiques dues à I'environnement incertain que supporte l'agriculteur ?

Il existe, dans Ia littérature, différentes procédures de modélisation
permettant de définir la conduite d'irrigation optimale. Les modèles

d'optimisation économique des apports en eau aux plantes existantes ont
recours à des techniques mathématiques telles que la programmatron
dynamique (Yakowitz, 1982; Rao et al.,1990) ou la théorie du contrôle
(Zavaleta et al.,l9B0; Mc Guckin u a|.,1987). Ces techniques fournis-

sent des informations générales sur la condurte de I'irrigation à suivre au

cours d'une saison d'irrigation. Toutefois, le problème est difficile à ré-

soudre d'un point de vue analytique, à cause de la complexité de la fonc-
tion de production de la parcelle considérée, mais aussi à cause des dif-
férentes contraintes qui pèsent sur les décisions, ces dernières étant liées

en particulier à la main-d'æuvre et au matériel disponible sur l'exploita-
tion. Aucun résultat analytique n'apparaît dans les études existantes,

seules des solutions numériques sont données. Cependant, une représen-

tation adaptée au problème considéré consiste à utiliser un modèle de si-

mulation de fonctionnement biologique des plantes. Une procédure de

résolution numérique, qui couple une analyse dynamique économique de

l'irrigation et un modèle de srmulation de croissance de ia planre, appa-

raît alors plus adéquate pour obtenir une solution réa[ste. Cette pro-

cédure a été utilisée dans la littérature sur la conduite de l'irrigation
(Zavaleta et al.,1980; Epperson u al.,1993). Elle permet aussi d'inté-
grer différentes hypothèses sur les aléas climatiques et d'analyser la prise

de décision d'irrigation de I'agriculteur dans un contexte aléatoire.

Toutefois ces études sur I'allocation optimale de l'eau d'irrigatron
sont fondées sur I'hypothèse forte que le producteur est neutre envers Ie
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C, BONTEMPS, S, COUTURE

risque (Zavaleta et a\.,1980; Mc Guckin et a\.,1987), alors qu'il est re-

connu que ce n'est pas le cas et que les agriculteurs ont de I'aversion
pour le risque (Binswanger, 1f80). Boggess et Ritchie (1988) donnent
une solution à ce problème en définissant les moyennes et écarts types

des revenus nets. La dominance stochastique est alors utilisée pour éva-

luer le risque associé aux stratégies alternatives d'irrigation. Botes eT al.

0995) définissent I'utilité espérée comme critère, mais imposent une

utilité avec aversion absolue constante envers le risque (CARA). Chavas

et Holt (1996), Pope et Just (1991) ont eux prouvé que les exploitants
ont une aversion pour le risque significative et préconisent une spécifi-
cation d'aversion relative constante envers le risque (CRRA) ou une aver-
sion absolue envers le risque décroissante (DARA). Toutefois, à notre
connaissance, aucune érude ne suppose une utilité de type CRRA dans la
littérature. En outre, aucune étude économique incorporant des critères
économiques de décision n'a été faite sur cette zone, seules des études
agronomiques existent (Cabelguenne u al., 199)).

Pour supprimer certaines de ces limitations, nous proposons d'étudier
Ies décisions d'irrigation au sein d'un calendrier d'irrigation, en utilisant
un modèle bio-physique, EPIC-Phase tt), pou, simuler les rendements.
Linformation engendrée par cet outil est intégrée dans un modèle éco-

nomique de décision sous contraintes, dont la fonction objectif est I'uri-
lité espérée. Ce modèle intégré est utilisé pour déterminer les conduires
d'irrigation avec une quantité totale d'eau limitée dans un contexte dé-
terministe ou stochastique. Dans un contexre déterministe, I'exploitant
connaît le climat, alors que dans le cas stochastique, il formule des anti-
cipations sur Ie climat et incorpore les observations climatiques obser-
vées pendant Ia campagne d'irrigation.

Notre article propose deux contributions à la Iittérature sur la
conduite de l'irrigation. Tout d'abord, nous proposons un modèle écono-
mique intégrant un outil de simulation biophysique pour définir une ir-
rigation adaptée et optimisée sous conrrainre d'eau limitée et en envi-
ronnement incertain. Ensuite, norre approche intègre I'aversion pour le
risque, en utilisant une fonction d'utilité CRRA, et permer d'intégrer
des décisions séquentielles.

Les résultats montrent que les conduites d'rrrigation qui maximisent
Ie profit en univers certain, ou l'espérance d'utilité en univers incertain,
donnent des profits er des rendements élevés avec des quantités d'eau
beaucoup plus faibles que celles demandées par I'optimisarion agrono-
mique. Lrmpact du risque sur l'irrigation est également mis en évidence
d'un point de vue à la fois qualitatif et quantitatif.

Le papier est organisé assez classiquemenr : le modèle théorique est
présenté en première partie. Nous décrivons ensuite la procédure numé-

(r) EPIC-Phase : Erosion Prodtctiaitl Inpact Calculatt - Pbase, modèle développé
à I'INRA de Toulouse.
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rique, les hypothèses et les données utilisées pour la résolution du pro-
blème de décisron. Les résultats sonr présentés et analysés dans la secrion
suivante. La dernière partie conclut le papier.

LE MODÈLE

Deux modèles sonr en fait présentés: dans un premier remps, nous
considérons le problème d'allocation optimale de l'eau d'irrigation au
cours d'une saison pour des condirions climatiques connues (modèle dé-
terministe) comme modèle de référence. Puis, nous introduisons Ies aléas
climatiques dans ce modèle (modèle stochastique).

Le modèle déterministe

Considérons un exploitant agricole faisanr face, sur une parcelle don-
née, au problème de décrsron séquentrel suivant. A la date 1, il connaît
la quantité d'eau totale, Q, disponible pour Ia saison, la réserve utile (2)

du sol, V, et l'étar de la biomasse de la plante, ,M. Il connaîr égalemenr
parfairement les conditions climatiques anrérieures er poscérieures à la
date l. Lexploitant doit décider de I'irrigation ou non de sa parcelle à

chaque date t = 1,..., T - 1 et des quanrirés apporrées 4r. il s'agit donc
d'un modèle dynamrque de chorx séquentiels, sous contrainte d'offre
d'eau limitée, à trois variables d'état (M,, V,, Q,) pour / = 1,..., T - l.

M,*, - Mt = fr(M, Vr) (1)

V,*t-V,= g,(M,,V,,4) Q)

Q,tr - Q, = -q, Q)

La variation de la biomasse (équation 1) est supposée n'être qu'une
fonction de son état de développement actuel M, et du stock d'eau
contenu dans le sol, V,. La dynamique de la réserve utile (équation 2)
dépend des mêmes éléments mais aussi de la décrsion q,prise à la date l.
La quantrté d'eau totale disponible pour le restart de Ia saison, Qn dé-
croît simplement (équation )) avec les prélèvemenrs.

La saison d'irrigation se déroule sur un intervalle de temps fixé

[1, T].La date /= I est la date de début de Ia saison d'irrigation et Z,
la date de récolte oùr le rendement réel de la culture devient connu. Soit
Y la fonction de rendement de la culture dont la quantité dépend unr-
quement de la bromasse finale à la date T: Y (M.r).

(2) La réserve utile représente le stock d'eau disponible dans le sol er accessible
à la plante.

)c)
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Le profit par hectare irrigué de l'agriculteur s'écrit:
T-l

tI -- p. )'(^,1-r) - Crr - t (. ' q, + 6r' Ce) é)
t=1

où p est le prix exogène et connu à la production 
(J' i Co. représente

les coûts fixes de production (engrais, semences, assurance, etc.) , c est le

coût variable lié à la consommation d'eau; Q est une variable binaire liée

à la décision d'irngation qui est nulle si I'exploirant agricole n'irrigue
pas et égale à i sinon. Co représente les coûts fixes dûs pour une irriga-
tion (coûts de déplacement, de montage, de surveillance, d'énergie et de

mise en ceuvre).

Nous prenons en compte les contraintes techniques d'apport de pe-

tites ou grandes quantités d'eau par application via des conrraintes addi-

tionnelles. Ces contraintes peuvent être également justifiées par des mo-

tivations économiques ; par exemple durant les périodes d'étiage, où la
ressource est rare et la demande abondante, il est fréquent d'avoir des li-
mitations sur les quantités et les débits prélevés. Nous supposerons

donc:

4<rlt.<Q pour t11.)l)

Afin de diminuer la complexicé du problème, tout en restant proche

de la réalité, nous imposerons un caractère discret àIavariable q,.

Lexploitant agricole est caractérisé par une fonction d'utilité de type
Von-Neuman-Morgenstern, strictement monotone, croissante et concave,

notée U. Nous spécifions la fonction d'utiliré à coefficient d'aversion reia-

tive constante envets le risque (CRRA) suivante:

(t)

(6)

avec r, le coeffcient d'aversion relative pour le risque (r * 1 ).

La formulation de notre problème est conceptuellement similaire à

celles de Zavaleta u al.(1980), Mc Guckrn u al.(1981), Johnson ei

al.(199I) et Vickner et al.(1998). Toutefois, ces études ne prennent pas

en considération I'aversion pour le risque de I'agriculteur.

Le problème de contrôle que doit résoudre l'explortant agricole est le
sulvant :

7'-1
llrtL'1n,),=,. r-, t'(r.)'(-11r) - Crt. - I (, .t11 * 61. Cr)) e)

t: I

('/ Nous supposons qu'il n'y a pas d'incertitude sur les prix de marché
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ù1,.+t - 
^,IL: 

T^I,It.,Vt)

li 1 - \'t: 9t(A,\,1\,q1)

Qr+t - Qt: -Qt

4t:0

Qt>0

etslc S1 Qt>.0

Qt>0
li, Qt - Q

IL. > 0, I,.; > 0,

A'I.t - 7'1. I'i :

Les équations (8) décnvenr les principales dynamiques du problème
randis que les équations (!) représenrenr les contraintes rechniques et
physiques. Ce problème esr résolu numériquemenr dans la section sui-
vante: Applicarion, procédures et données.

Le modèle stochastique

Le modèle théorique d'optimisation des décrsions d'irrigarion sous
incertitude est concepruellemenr similaire à celui décrit dans le cadre
déterministe, Toutefois, les dynamiques de la biomasse er de Ia réserve
utile dépendent maintenant des conditions climatiques incertaines ù1 ,

et devlenneDt:

trLrt-X,[t: f,(A'lr,I'r,ù,) (10)

I,'i , r - li : gt(ù[t.,I,'1., rp, ù1) 6l )

Le critère à maximiser devient I'espérance d'utilité du profit en fin de
campagne. Nous supposons la non-indépendance des variables aléatorres,
ce qui signifie que I'agriculteur perçoir le climat d'une période comme
dépendant du climat passé. Nous devons alors définir la façon dont
I'agriculteur intègre (ou pas) I'information qu'il a au cours de Ia saison.
La résolution de ce problème est fondée sur deux méthodes: Ia mérhode
par induccioî(4) etia méthode en boucle ouverre 

(t), 
ces deux approches

(4/ Cerre méthode se nomrne "feeclback, en anglais. Elle esc aussi quelquefois
appelée "boucle fermée".

('' 
"UPen-/rol,. en anglais.

(8)

(e)

,:{::;

9<Qt<ci

3T
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étant différenciées dans le raisonnemenr par le fait d'inrégfer, ou non,

I'arrivée de nouvelles informations au cours du processus de décision.

La stratégie par induction

Dans ce se toute I'informatio

au cours du A la date i, il Prend
fonction de e climat futur. A la
dans son rai prise à la date I et

servé au cours de cette période; il révise alors ses anticipations sur le cli-

mar furur à I'aide de ces informations. Ainsi la décision prise à la date t

dépend, d'une part, des conditions climatiques observées au cours de Ia

peiiode lt - I, tf et, d'autre part, des décisions passées Qy,..., Q, r. Cette

procédure est répétée iusqu'à Ia date T - l.
Formellement, le problème séquentiel du producteur agricole est:

lI ato, Er, trI arorE'r1r,...\l tttq.,,-, Err-r lur-.:Eu.r
T-t

[r,''(r r'(.i/r) -Crr-I (. 'Qt * 6t C'))] (rzl,

slc (13)

et sous Ia contrainte inchangée (9).

Er, décrit I'espérance sur t), . Ea,/a,_, représente I'espérance condi-
tionnelle "" sur a), érant donné t), , 

'

La stratdgie en boucle oauerte

Dans le cas en boucle ouverte, I'agriculteur choisit toutes les déci-

sions d'irrigaùon, {qtl t=t, ,T-t, ayant d'observer les variables aléatoires.

Ainsi, toutes les décisions sont prises à la date 1. A chaque pénode, I'ex-

ploitant agncole n'utilise pas la nouvelle information sur le c[mat dis-
ponible et ne révise pas ses anticipations. Cette approche sert unique-

(t'l Nous ne faisons icj aucune hypothèse sur la loi des alr. Il est à noter que st

I'observacion de a,_, n'apporte aucune informarion sur or, alors l'approche est la

même que celle en boucle ouverre

IlI,,+t - I'It : Tr(A[t,l't, ut)

I,i+t - ll : g/X,t1,I,'r, qr, usr)

Qr+, - Qt: -Qt
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ment de modèle de référence car I'information n'est oas utilisée durant la

salson.

Le problème de I'agriculteur est ici le suivant:
TI

XIo,r1g;,,, ,. ," ,)8,, Eo....E,, lr(r.)'(I[,1) - Ctt - I t. .Qt-r 6t.Crl))O+l
l= I

slc

fult+t - A,It: .f t(ltl,,,Vt,ur)

\'r+, - \i : glMt,\'1.,{11.,u1) (1t)

Q,.+t - Qt.: -(lt

et sous Ia contrainte inchangée (9).

E r, E - ... E orrreprésente I'espérance sur le climat global (a)r,. . ., @r).

Sous incertitude, Ies deux types de stratégies, en boucle ouverte et

par induction, se différencient par le type d'information urilisé et par les

anticipations sur les climats futurs. Notons que les décisions optimales

appartiennent à la catégorie par induction.

APPLICATION : PROCÉDUR-E ET DONNÉES

Le problème étant passablement compliqué à résoudre d'un point de

vue analytique, à cause de Ia complexité de la fonction de production et

des différentes contraintes portant sur les décisions notamment, une pro-

cédure numérique apparaît alors plus adaptée pour obtenir une solution
réaliste.

Procédure de résolution

Nous utilisons un modèle agronomique de simulation de croissance

des plantes représentant les variables d'état et leur dynamique décrires

précèdemmeni par les fonctions f, rt g, Le modèle EPIC-Phase 
(/) pel-

met de simuler les rendements pour différentes conditions climatiques,

différents itinéraires techniques et d'irrigation. Il a été validé sur la ré-

(7) Eplc-phase esr une version dérivée du modèle EPIC (Sharpley et Williams,
1990; Williams et al., 1990) spécialement adaptée pour simuler la croissance de

différents cypes de planres, sous différentes condirions climatiques, en tenant

compre pré.isé-.nt àe la relation entre besoins hydriques et rendement (Calbel-

guenne et a|.,1991).

)3
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gion considérée (sud-ouest de la France) et pour la culture choisre (maïs)

par les agronomes de I'INRA (Cabelguenne et Debaeke, 1995). Les ré-

sultats de ces simulations sont intésrés en entrée du modèle de calcul
économique.

Figure l. Processus de décision

Calendrier Campagne d irrigation

I
20jurr 25juin 301urn 51u lel 10.uiltet

'10 août 20 août

t
30 aor,(

récolte

29 septembre
20 iuillet

12 3 4

Périodes de décision

Nous avons fixé de manière exogène le calendrier régissant la saison
d'irrigation. Celur-cr commence le 20 juin er comporre 10 périodes de
décision de 5 ou 10 jours (voir figure 1). Le nombre d'irrigations effec-
tives durant la saison a été fixé à 5 parmi les 10 dares oossibles. la dose
étant la même pour chaque appliiation '8'. Les anricipations sur les

conditions climatiques ont été réalisées sur une base de 14 années de re-
Ievés journaliers.

La procédure de résolution, définie dans le cas par induction (cf.
sapra), est approchée par la méthode, très proche, dire par induction sé-
quentielle "" (voir figure 2):

A la date r = l, l'exploitant agricole choisit I'ensemble des décisions
d'irrigatron {0,} t=|,..., T-l en fonction de ses anticiparions sur les

conditions climatiques. Ensuire, rl intègre dans le système sa décisron
optrmale choisie à la date 1 ainsi que le climat réel observé au cours de
cette pénode. Au vu de cette information, il révise alors ses anticipations
sur le climat futur, en utilisant simplement la règle de Bayes. A la date
t = 2, il définit l'ensemble des décisions pour les périodes resranres,

lqrl t=2,..., T-1, sur la base de ses nouvelles anticipations révisées et

(8) 
Les raisons de ces resrricrions sont au dépam calculatoires, afin de réduire les

temps de calculs. ces hypothèses pourraienc êrre facilement levées. Il est à noter
que, dans la-pratique er pour le Sud-Ouest, la moyenne des irrigations par cam-
pagne est eflectivemenr de I (Enquête Agreste, 1!!6).

19) Norons que les srratégies par induction et par induccion séquentielle sonr
équivalentes si le sysrème est linéaire et si la foncrion objecrif esl quadrarique
(voir Bradford et Kelejian, 1981).

14
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Boucle ouverte

fI)aLr-5:tt*li7+r)
(!I' ct2 qj qt qi+r qt+2

Induction séquentielle

intègre uniquement dans le système la décision prise à la période 2.

Cette procédure est répétée juqu'à la date T-1.

Figure 2. Procédure d'optimisation

F=:\: \\ S\i*i\\\

SSNllSN

[S = lnformation

S:SIS t
qr

L l+J- l+2
qt+ t qt+z

t-l
'{-t

Induction
--l'lii ll tiz - ' T-1

= Optimisation

= Décision

Le modèle économique identifie la séquence de décrsions optimale en

utilisant les rendements simulés par le modèle agronomique Pour diffé-
rentes pratiques d'irrigation possibles. Le nombre de cas à analyser étant
limité par nos hyporhèses, le problème peut être techniquement résolu

par une approche d'optimisation globale("". Lensemble des contraintes
limitant l'espace des conduites admissibles, il est alors possible, Par un

balay.age total de cet espace, de déterminer la séquence des décisions op-

tlmale.

Données

Le modèle agronomique de simulation de croissance des plantes a

été calibré pour des conditions ns Ia région

d'étude., pïu, Ie mais qur repr irriguée(l/).
Les données utilisées par le modè les variables

clmatiques (valeurs journalières des températures, de la radiation so-

laire, des précipitations, de Ia vitesse du vent et de I'humidité de l'air),

les variables de sol, les variables d'érosion, Ies paramètres culturaux et

/lo/ L'unnexe technique donnée à la fin du papier déraille précisément la pro-
cédure d'optimisation.

(r1) Auec environ SOVo de la surlace totale irriquée dans Ie Sud-Ouesr.
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ceux relatifs à l'irrigation. Le fichier de données climatiques a été réalisé

à l'aide de relevés météorologiques effectués à la station de I'INRA
de Toulouse pour quatorze années. Le prix moyen à la production pour
la culture du maïs est de 1 440 francsltonne pour la région toulousaine.
Ce prix est connu pour chaque année considérée.

Le coût variable lié à la consommation de la ressource est évalué à

0,25Elm)lha. Le coût fixe par irrigation est de 150F/ha; il regroupe le

coût de l'énergie et le coût de la main-d'æuvre. Les coûts fixes globaux
sont composés des frais d'engrais, de semences, de produits phytosani-
taires et d'assurance grêle; ils sont chiffrés à2150F/ha. Au vu des résul-
tats des études empiriques existantes, nous avons fixé le coefficient
d'aversion pour le risque de I'agriculteur(/2) à 0,001 [ayet,1992).

nÉSurrlrs ET DISCUSSIoN

Nous supposons que I'exploitant agricole- dispose d'une quantité
d'eau totale, pour la saison, fixée(tJ)à I i00 m)lha. Nous sélectionnons,
comme année climatique de référence, une année où Ie climat est sec(14).
Pour de telles conditions (climat ( sec ) i " peu , d'eau), le problème
d'optimisation des décisions d'irrigation est particulièrement important.

Dans le cas déterministe, nous utilisons notre modèle pour définir les

conduites d'irrigation optimales. Nous comparons ensuire ces conduites
à celles qui sont optimales d'un point de vue agronomique, c'est-à-dire
celles qui maximisent le rendement. Les résultats illustrent la nécessité
d'une optimisation économique en matière de décision d'irrigatron,
puisque les différences de rendement sont faibles entre les deux modèles
alors que les quantités d'eau sont très différentes (voir Couture (2000)
pour plus de détails). Loptimisation économique conduit à des niveaux
de profit plus importanrs tout en réalisant une économie d'eau substan-
tielle.

Dans un cadre incertain, nous dégageons les stratégies optimales
pour les deux cas, en boucle ouverte et par induction, que nous compa-
rons ensuite avec celles obtenues dans le cas déterministe, et soulignons
l'importance de I'information climarique.

(t') No.rr ne disposons pas de données permetrant d'uriliser les méthodes exis-
rantes pour évaluer l'aversion pour le risque de l'exploirant agr.icole. Par consé-
quent, nous avons choisi la valeur du coefficient d'aversion pour le risque en cohé-
rence avec la litrérarure existanre.

r13r La^quantité moyenne urilisée par les agriculteurs esr, dans le Sud-Ouesr,
de | 800mJrha (Enquêre Agreste. 1996).

(14) L'aonée de référence esr 1989.
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Tableau l
Comparaison des

stratégies d'irrigation
(Cadre certain)

Profit Rendemenr
(F/ha) (Tlhz)

Quantité d'eau Nombre
rorale(mt/ha) d'irrigations

Sans irrigation : 5 t29 7,32

Optimum agronomique : 1291 12,90 4 910 r9

Optimisationéconomique: 8929 Il,6) I t00

Allocation optimale en univers cemain

Le modèl ues
sur les rende esr
obtenu direc ici
de référence, de
nos résultats. Il est clair que le calendrier d'irrigation a une grande imp'r-
tance et qu'un agencemenr optimal permet d'économiser I'eau tout en
maintenant un niveau de rendement et de profit élevé. Si I'agriculteur suit
la conduite donnée par l'oprrmisation, il fait d'imponanres économies de
la ressource e r améliore la gesrion de I'eau. ces résultats sonr obrenus sans
subir de pertes imporranres en rerme de rendement. Ce résultat s'explique
aussi par le fair que le climat esr connu. Le profir obtenu suire à I'optimi-
sation économique est supérieur, malgré I'offre d'eau limitée, au profit re-
posant sur une optimisation agronomique du rendement.

Tableau 2.
Comparaison des

stratégies d'irrigation
(Cadre incertain)

pourp=l500mr/ha

Profit
(F/ha)

Rendement
(T/ha)

Cas déterministe 8926 rr,6)

Cas par inducrion I 664 1 1,38

Cas en boucle ouverte 8 454 1 1,18

Allocation optimale en univers incertain

En univers incertain, l'exploitant agricole choisit la conduire d'irriga-
tion qui maximise son espérance d'utilité en fonction du risque climatique
et de ses anticipations. Nous appliquons le principe de résolution présenré
précédemment pour Ies cas par induction et en boucle ouverre. Dans le cas

par induction, nous supposons que l'agriculteur révise à chaque période
ses anticipations; par conséquent, le climat espéré sera proche du climat
réel. Au contraire, dans le cæ en boucle ouverte, I'exploitant agricole ne
modifie pas ses anticipations et maintient la conduite décidée en période I
tout au long de la campagne.

Les résultats obtenus en univers cerrain définissenr la conduite d'irri-
gation optimale à suivre er servenr de modèle de référence pour mesurer la
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performance des résultats dégagés en univers incertain et pour mettre en

évidence les effets de I'incertitude sur les résultats.

Le premier effet de l'incertitude concerne les rendements et par

conséquent les profits (tableau 2). Les rendements obtenus par inductton
et en boucle ouvette diminuent très légèrement par rappoft à ceux du
cas déterministe. Les profits dégagés dans les cas par induction et en

boucle ouverte (8664 F/ha et 8454Flha respectivement) sont diminués
de 2,9% et 5,3% par rapport au cas déterministe oùr la connaissance du
climat est parfaite (8926Flha).

Le deuxième effet de l'incertitude porte sur la conduite de I'irrigation
qui diffère selon les trois cas (tableau 3). La conduite résultant de l'optimi-
sation par induction est plus proche de celle obtenue dans le cas détermi-
niste que de celle du cas en boucle ouverte, ce qui souligne I'importance des

révisions des anticipations. On observe trois arrosages communs entre les

conduites par induction et en environnement cerrain (périodes 1,4 et 6),
alors qu'il n'y en a que deux entre la conduite en boucle ouverte et celle en

univers certain (périodes 4 et 6). Lirrigation semble primordiale dans ces

périodes, pour l'année considérée. Une analyse des précipitations de I'année
révèle de faibles précipitations dans cette période, tandis que les besoins en

eau de la piante semblent vitaux. Le modèle relève cela parfaitement et la
décision d'irrigation se retrouve donc dans les calendriers optimaux.

Une analyse de sensibilité, non reportée ici, révèle également que,
pour la quantité totale d'eau choisie ici, les décisions oprimales ne sonr
pas affectées par le paramètre d'aversion pour le risque. Ceci est dû à Ia
contrainte forte imposée sur la quantité totale d'eau disponible.

A ce niveau, I'exploitant utilise toujours route l'eau disponible, quelle
que soit son aversion pour Ie risque, et les conduites optimales n'en sont
donc pas modifiées.

Il est à noter que la différence entre les profits générés par une conduire
par induction et une conduite en boucle ouverre peur être interprétée
comme le coût pour l'exploitant de ne pas réviser ses anticiparions, et re-
présente donc la valeur de I'information. Lexploitant a donc ici toujours in-
térêt à explorter I'information disponible même si celle-ci est incomplète.

La diffërence entre les projets sous incertirude et ceux en univers cer-
tain représente le coût de la méconnaissance de I'information complète.

Périodes de décisionTableau 3.
Conduites d'irrigation
optimales en univers

incertain pour
Q=1500m'/ha

Conduite d'irrigation optimale 1 56 9 10

Déterministe 300 100 300 300 300

Stratégie par induction 100 300 300 100 300

Strarégie en boucle ouverte
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CONCLUS10^r

Laléa climatique, inhérent à toute pratique agricole, complique la ges-
tion de I'eau d'irrigation en début ou en cours de campagne, suftour
lorsque la quantité totale d'eau disponible est Lmitée. Nous utilisons ici
un modèle de simulation, incorporant l'irrigation, des composants écono-
miques et d'optrmisation, aûn de résoudre le problème de décrsron sé-
quentielle d'allocation de I'eau d'irrigation en environnement certain ou
incertain et sous contrainte d'eau limitée. Les résultars appellent deux
conclusions importantes. Tout d'abord, les critères économiques de maxi-
misation donnent des profits supérieurs à ceux, agronomiques, obrenus
par maximisation du rendement. Ils réclament beaucoup moins d'eau, que
ce soir en univers certain ou incertain. Ensuite, les stratégies d'irrigatron
sont modifiées lorsqu'on inrroduit le risque. Ces stratégies dépendent des

anricipations de I'exploitant et de I'intégration de I'rnformation drspo-
nible. Plus I'information est intégrée dans le processus de décision, plus
I'utilité espérée est forte pursque l'on s'approche du rendement optimal
certaln.

Dans cet article, nous avons supposé que l'exploitant a dix décisions
à prendre et apporte la même quantité pour chaque arrosage. Ces hypo-
thèses ont permis de rédurre la complexité du problème et de le résoudre
en un temps raisonnable, tout en restant dans un contexte très réaliste.
On peut toutefois songer à lever ces contrainres en supposant, par
exemple, des quantités différentes pour chaque apport d'eau, ou en inté-
grant le nombre d'apports comme variable de décisron non établie à

I'avance. Le modèle de simularion que nous proposons permer de telles
hypothèses. Toutefois, I'algorithme de résolution devra alors être modifié
pour prendre en compte la complexité de la procédure d'optimisation et
l'on devra s'orienter alors vers des algorithmes d'optimisation globale
comme les algorithmes génétiques (Golberg, 1989 ou Aarts et Lenstra,
1991). La procédure générale proposée ici est d'ailleurs particulièremenr
adaptée à ce type d'outils. On peut également penser à une générahsa-

tron de ce rravail incluant d'autres variables affectant les décisions d'irri-
gation, comme le type de sol, ou d'autres pratiques culturales comme la

fertilisation, les dates de semis ou de récolte. Ici encore, seule la dimen-
sion du problème est un obstacle, er, muni d'un outil d'optimisation
puissanr, le modèle pourra sans peine être adapté. Du point de vue de

l'analyse économique, relâcher une contrainte permet de mieux mesurer

son effet et I'on pourrait ainsi mieux appréhender ia fertilisation, oLr en-

core mesurer I'rmpact des contrainres sur l'irrigation (le stock Q est tou-
jours utilisé complèrement) ou tout simplement gagner en réalisme er

en précision.

Ce modèle peut également être utilisé pour calculer la demande en

eau cl'irrigation. Face à une quanrité totale d'eau limitée, l'exploirant est

prêt à payer une unité d'eau supplémentaire; la valeur de cette disposi-
tion à payer est alors une donnée cruciale qu'tl est possible d'évaluer
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(Couture, 2000). Une extension de ce travail permettra également de dé-

terminer la valeur de l'information climatique ainsi que sa dynamique

au cours de la saison d'rrrigation en comparant Ia variation d'espérance

d'utilité entre modèles incorporant différemment I'information clima-
tique, mais ceci est une autre histoire...

ANNEXE TECHNIQUE

Lalgorithme de résolution des problèmes de maximisation sous

contraintes exposés dans la première partie est assez simple, dans le cas

déterministe, une fois que I'on a intégré les remarques suivantes sur la
complexité des problèmes :

. Nous avons une quantité totale d'eau Q à répartir entre 10 dates

possibles. Si la quantité d'eau par arrosage Q,està choisir parmi S possi-

bilités, la complexité du problème (c'e^st-à-dire le nombre de calendners

d'irrigation différents possibles) est S'u. Nous avons choisi de Iimirer ici
la complexité en imposant seulemenc deux possibilités: arroser ou ne pas

atroser (S = 2).

. Le nombre d'irrigations effectives est limité à J. La quantité totale

Q est donc répartie sur le calendrier en 5 arrosages d'égales quantités

Qmllha.
5

Les contraintes imposées jouent un grand rôle puisqu'elles permet-
tent de réduire grandement la complexité des problèmes. Le cardinal de

l'ensemble de recherche était au départ de Sl0 calendriers possibles et est

réduit ainsi à Ci,, = 2)2 calendriers satisfaisant les contraintes.

Lalgorithme de résolution pour le cas déterministe ou en boucle ou-
verte se résume donc en une recherche séquentielle. dont voici les

grandes lignes:

- Calcul de l'ensemble des calendriers d'irrigation possibles ;

- Simulation du rendement à I'arde d'EPIC-Phase sur chaque calen-
drier, pour le climat réel (cas déterminisre) ou anticipé (cas en boucle ou-
verte) :

- Calcul du profit final (cas déterministe) ou de I'utilité espérée (cas

en boucle ouverte):

- Sélection du meilleur élément, l.e. le calendrier donnant le meileur
profit (cas déterministe) ou la meilleure utilité espérée (cas en boucle ou-
verte).

Dans Ie cas où l'exploitant utilise l'induction séquenrielle, la dé-
marche est la même mais I'algorithme est un peu plus complexe:
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/ = I Calcul de I'ensemble des calendriers d'irrigation possibles pour
les l0 dates (Cfn éléments)

- Simulation du rendement final à l'aide d'EPIC-Phase sur chaque
calendrier, pour le climat futur anticipé jusqu'à la dare de récolte ;

- Calcul de I'utilité espérée finale;

- Sélection du meilleur élément, l,e.le calendrier donnant la meilleure
utilité espérée finale ;

- Assignation de la première décision (4,) conformément au calen-
drier sélectionné;

- Observation du climat réel pour la période 1, révision des antici-
pations et passage à la décisron suivante.

t = 2 CaIcul de I'ensemble des calendriers d'irrigation possibles ayant
la première décision fixée er 9 dates restantes (Coi ou C.] éléments)

- Simulation du rendement final sur chaque calendrier, pour le cli-
mat futur anticipé jusqu'à la date de récolte;

- Calcul de I'utilité espérée finale ;

- Sélection du meilleur élément;

- Assignation de la deuxième décision Q2 conformément au calen-

drier sélectionné;

- Observation du climat réel pour la période 2, révision des antici-
pations et passage à la décision suivante.

t =...

/+ I Calcul de I'ensemble des calendriers d'irrigation-possibles ayanr

les t premières décisrons fixées et 10 - I dates restantes(')'

- Simulation du rendement à l'atde d'EPIC-Phase sur chaque calen-

drier ;

- Observation du climat réel pour la période /+1, révision des antici-
pations et passage à la décision suivante jusqu'à ce ce I'on ait atteint 7.

Ce processus est certes un peu long, puisqu'il examine exhaustive-
ment I'ensemble des combinaisons possibles, mais il a I'avantage d'être
robuste, pratique et simple à mettre en æuvte.

En outre, le remps de calcul étant proportionnel à la complexité du

problème, on peut en estimer la durée.

(t5) Stritunt les cas, il y "Clur;C'ru-,;Ciu,;Cfr-, o,t Cf.,-, élémenrs dans cet

ensemble.
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