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Quels outils pour concevoir, conduire et évaluer des systémes de
culture adaptés a la contrainte hydrique ?
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Résumé

Etant donné la variabilité inter-annuelle du climat, la diversité des sols et la gamme de pratiques
culturales qui jouent sur la disponibilité en eau pour les cultures, lexpérimentation agronomique
classique peine a fournir rapidement les meilleurs systémes de culture pour une situation hydrique
donnée. Ceci est particuliérement vrai en région Méditerranéenne ou laccés inégal a la ressource
en eau et la variabilité climatique inter-annuelle contribuent a la forte instabilité des rendements.
En revanche, la modélisation dynamique apparait particuliérement recommandée pour prendre
en charge la diversité des situations agropédologiques et la variabilité climatique (fluctuations
inter-annuelles ou évolution tendancielle). Les modeéles de cultures permettent de simuler le
rendement et la consommation en eau dun grand nombre despéces en fonction du type de sol,
de la conduite et du climat. Les marges de progrés concernent aujourd hui la prise en compte de
la variété, levier important de la résistance a la sécheresse. Des modéles pluri-annuels simulent
le fonctionnement hydrique de la succession de cultures et d’intercultures, ce qui est important
en région Méditerranéenne car le recomblement hivernal des sols n’y est pas garanti. La prise
en compte des effets du travail du sol sur le stockage de leau est encore insuffisante. Dans ces
modeéles, les décisions des acteurs peuvent étre représentées sous forme de régles. A coté de ces
« simulateurs », des « optimisateurs » peuvent étre mis en ceuvre pour rechercher le meilleur
assolement ou le meilleur itinéraire technique sous contrainte de disponibilité en eau (irrigation
ou eau du sol). Dans cette communication, on se propose de faire le point sur les potentialités des
outils de modélisation, sur les conditions de leur emploi et sur les applications entreprises pour
concevoir et évaluer des systémes de culture adaptés a la disponibilité en eau.

1. Introduction

Dans de nombreuses régions du monde (en particulier régions arides ou semi-arides, climats
de type méditerranéen ou tropical sec), le choix d’une variété, d'une espece cultivée, d'une
succession de cultures sont des décisions clés pour faire face a un déficit hydrique plus ou
moins chronique (en particulier, Australie, Maghreb, Proche-Orient, USA). La littérature
internationale est extrémement riche en références utilisables dans ce type de contexte (par
exemple, Cooper et Gregory, 1987; Gerik et Freebairn, 2004). Les manuels daridoculture (ou
‘dry farming’) abordent les questions suivantes (Dregne et Willis, 1983): choix des cultures en
fonction du niveau de remplissage de la réserve en eau du sol au semis, modes de travail du sol,
techniques de mulching, périodes optimales de semis, structure de peuplement idéale... Dans
ces conditions ol la ressource en eau est limitée et incertaine, le raisonnement du systeme de
culture a un impact majeur sur la faisabilité et la performance de la production végétale.
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On ne considére pas en général que l'agriculture francaise est soumise de maniere structurelle
a une contrainte hydrique aussi marquée, en raison de régimes pluviométriques réguliers de
type humide a sub-humide qui satisfont en général les besoins en eau des grandes cultures.
Cependant, dans un certain nombre de situations (sols superficiels, cultures dété, régions
méridionales, cultures a haute valeur ajoutée), les agriculteurs ont recours a l'irrigation pour
limiter la variabilité inter-annuelle des rendements et satisfaire aux exigences de qualité
technologique (Tiercelin, 1998; Debaeke, 2003).

Cependant, a la suite de plusieurs crises climatiques, agronomes, pouvoirs publics et
professionnels s'interrogent aujourd’hui surla durabilité dela ressource en eau pour l'agriculture,
que celle-ci soit irriguée ou non (Amigues et al., 2006). Deux raisons a cela:

- La fréquence des épisodes de sécheresse augmente.

Ainsi, depuis 2003, les régions Sud-Est, Sud-Ouest et Centre-Ouest de la France connaissent
des épisodes récurrents de sécheresses édaphiques et hydrologiques avec des impacts sensibles
sur la production quantitative (-10 a -25 % pour les cultures, -50 % pour les fourrages) et la
mobilisation des ressources pour l'irrigation (+ 85 % en 2003 dans le bassin Adour-Garonne)
(Agreste, 2005; Debaeke et Bertrand, 2008). Au cours des 20 derniéres années, une baisse de
la pluviométrie estivale denviron 10 % est signalée par Météo-France dans le Sud de la France
(Dubuisson et Moisselin, 2006). Parallelement a l'augmentation des températures, les scénarios
de changement climatique a plus long terme indiqueraient une intensification de la sécheresse
printaniére et estivale, mais une pluviométrie hivernale plus abondante, en particulier dans le
Sud (Dufresne et al., 2006). Dans tous les cas, il est fait mention d’une plus grande irrégularité
pluviométrique qui augmente I'incertitude pour les décideurs (agriculteurs et gestionnaires de
la ressource).

- La tension sur les usages de leau sest renforcée au cours des vingt derniéres années.

Apres les sécheresses de 1976, puis de 1989-90 dans le Sud-Ouest, les surfaces irriguées ont
augmenté réguliérement. En 2005, 1.7 millions d’ha ont été irrigués, localisés principalement
dans le grand Sud-Ouest, la Beauce, la Provence et I'Alsace. Le mais-grain est la principale
culture irriguée (51 % de la sole irriguée en 2000) et son taux d’irrigation est de 45 % (Gleyzes et
Rieu, 2004). En Midi-Pyrénées, les volumes d’irrigation moyens pour le mais peuvent fluctuer
de maniere importante (100 mm a plus de 200 mm sur la période 2001-2005). Ainsi en période
estivale, besoins en eau potable, respect des débits détiage (salubrité) et irrigation du mais
entrent en concurrence et les prélévements peuvent excéder les ressources renouvelables (80
% des consommations estivales sont dues a I'irrigation) (Blum, 2005). Cest pourquoi, malgré
une situation nationale relativement favorable (seules 19 % des ressources en eau douce sont
exploitées), des risques importants de pénurie deau existent de maniere locale et saisonniere,
conduisant chaque année les préfets a prendre des arrétés de restriction d’'usages dans un
département sur deux en moyenne.

Face au risque de sécheresse et a la pénurie deau pour lirrigation, plusieurs stratégies sont
envisageables (Amigues et al., 2006), notamment:

- ajuster loffre a la demande, par la création de ressources supplémentaires (retenues...);

- développer une gestion concertée locale entre acteurs autour du partage de la ressource en
eau (collectifs d’irrigants...);

- ajuster la demande en eau a loffre de ressources par la voie réglementaire, par I'incitation
économique, mais aussi par des solutions agronomiques et techniques.

Lagronome est plus spécialement interrogé sur les voies et moyens techniques pour ajuster
la demande en eau agricole a loffre de ressource quelle provienne du sol, du climat ou de
l'irrigation (lacs, rivieres, nappes). Pour faire face aux ressources que lon pressent de plus en
plus limitées, la sélection végétale est fortement sollicitée (demande de variétés tolérantes a la
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sécheresse); au-dela de I'irrigation dont la disponibilité ne peut étre étendue, il faut travailler ala
mise au point de systémes de culture esquivant, atténuant ou tolérant la contrainte hydrique.

De maniére tres concrete, la recherche agronomique est interrogée par la profession et les
pouvoirs publics sur plusieurs questions techniques:

- en 'absence d’irrigation, comment adapter le choix de cultures et de variétés et leur conduite
a la réserve en eau du sol, et en particulier aux sols superficiels ?

- quelles cultures plus économes en eau substituer au mais dans la sole irriguée?
- comment adapter litinéraire technique du mais pour réduire le recours a leau d’irrigation ?

- quelles adaptations des systemes de culture opérer pour faire face a une moindre disponibilité
en eau avec le changement climatique ?

Pour répondre a ces questions, lexpérimentation factorielle nest pas adaptée, méme si elle peut
contribuer a produire des références sur la réponse a leau des cultures et des variétés (Bouthiba
etal., 2008). Lexpérimentation systémique permet dévaluer des solutions intégrées d'adaptation
de la conduite et de la succession de cultures a la disponibilité en eau (Nolot et Debaeke, 2003).
Dans les deux cas, la variabilité inter-annuelle et intra-saisonniere des précipitations rend
délicate la généralisation des résultats. Ceest pourquoi, dans le domaine de la gestion de leau, la
modélisation biotechnique est de plus en plus utilisée pour éclairer la décision, car elle permet
de prendre en charge lextréme variabilité climatique, la grande variabilité des sols, la gamme
trés large des scénarios culturaux a tester et les interactions qui en résultent (Sivakumar et
Glinni, 2002; Debaeke, 2004).

Dans cette communication, on fera le point sur les potentialités des outils de modélisation,
sur les conditions de leur emploi et sur les applications entreprises dans le cadre de ressources
en eau limitées: a) pour mieux gérer l'irrigation, b) pour évaluer et concevoir des itinéraires
techniques, ¢) pour optimiser le choix d’'assolement.

On sappuiera sur lexpérience acquise a 'INRA en partenariat avec les instituts techniques
(Arvalis, Cetiom) avec qui une Unité Mixte Technologique a été constituée a Toulouse en
2007.

2. Des outils pour gérer I'irrigation

La gestion de lirrigation peut étre considérée a plusieurs échelles de temps et despace. A
chacune de ces échelles, des progrés peuvent étre faits pour mieux rationaliser I'utilisation de
leau d’irrigation en fonction des contraintes locales de ressource. Concernant lexploitation
agricole, on a coutume de représenter l'action d’irrigation selon une césure temporelle: une
réflexion stratégique, qui se situe en amont de la campagne d’irrigation et une réflexion tactique,
qui se situe durant la campagne d’irrigation (Fig. 1). A chacune de ces étapes, des outils existent
ou sont en cours de développement pour améliorer la maitrise de irrigation.

En ce qui concerne lapproche stratégique, on peut différencier des étapes de choix
dassolement (positionner les soles irriguées et les soles en sec, choisir les cultures irriguées
ainsi que les variétés), définir un calendrier prévisionnel d’irrigation (positionner dans le
temps les opérations culturales concernant I'irrigation en fonction des contraintes climatiques,
agronomiques et techniques prévisibles) et contrdler les équipements. Des outils informatiques
ont été congus pour aider les techniciens et indirectement les agriculteurs a optimiser leurs
choix d’assolements et leurs stratégies d’irrigation (Deumier et al., 2006). Ainsi LORA, basé
sur la programmation linéaire, aide a optimiser l'assolement sur le périmetre irrigable de
lexploitation agricole (Jacquin et al., 1993). Une fois l'assolement établi, MODERATO, qui
couple un modele biotechnique a un modeéle décisionnel, permet de rechercher les meilleures
regles de décision pour l'irrigation du mais pour différentes contraintes de volume et de débit
(Bergez et al., 2001). En effet, cet outil mobilise des algorithmes doptimisation de stratégies
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(marge brute, rendement, efficience de leau...) en fonction des ressources disponibles.

En ce qui concerne les aspects technologiques de l'irrigation, on peut citer loutil IRRIPARC
développé avec le Cemagref (Deumier et al., 2003) qui a comme finalité d’aider au controle et
au réglage des matériels d’irrigation afin de maitriser 'uniformité d’arrosage et l'adaptation
régionale aux conditions de vent.
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Figure 1 - Positionnement temporel des décisions liées a I'irrigation a I'échelle de l'exploi-
tation agricole et outils d’aide a la décision pour une meilleure gestion de la ressource en
eau (Bergez et Lacroix, 2008)

Durant la campagne d’irrigation, différents outils sont disponibles pour maitriser les apports
deau, le plus simple étant l'avertissement d’irrigation. Il sagit d’'un outil papier (fax, email ou
lettre suivant les départements) qui renseigne sur létat des cultures, les besoins en eau et les
prévisions en irrigation pour la semaine a venir. Une étude a montré quen Midi-Pyrénées,
seuls un tiers des exploitants recevant le bulletin l'utilisaient pour leur pratique. Il est donc
important de mieux définir le support, lorigine et le contenu des informations contenues dans
le bulletin pour qu’il soit utilisé par lexploitant.

Il existe ensuite des outils basés sur le bilan hydrique prévisionnel, comme BHYP (Deumier et
al., 2005) ou IRRIBET développé pour la betterave par 'ITB (www.itbfr.org).

Un peu plus complexe, car utilisant dautres instruments de mesure, on peut citer la méthode
IRRINOV”, développée par Arvalis pour une gamme de cultures (Deumier et al., 2005). Basée
sur une approche tensiométrique et un repérage des stades de la culture, cette méthode permet
de moduler les arrosages en fonction des contraintes en eau de lexploitation, des stades de la
culture et du climat. En se couplant a un simulateur de stratégie de conduite d’irrigation tel que
MODERATO, il est possible daméliorer le conseil basé sur de lexpérimentation en utilisant
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la puissance de la simulation. Enfin, pour terminer ce panorama des outils, on peut citer le
développement doutils basés sur I'analyse d’images satellitales pour un conseil aux irrigants.
Ceest le cas de loutil FarmStar développé par Astrium et Arvalis qui permet de représenter
Iindice foliaire a léchelle parcellaire et de spatialiser la contrainte hydrique subie par les
cultures. On peut espérer des applications pour le conseil d’irrigation tenant compte du stade
(début et fin d’irrigation).

Tous ces outils participent a I'ajustement de la demande a loffre de ressource, certains permettent
de proposer des solutions optimales en conditions de ressources restrictives, rendant acceptable
une réduction de la demande. Des progres sont encore attendus dans la gestion de l'irrigation.
Cependant ceux-ci ne pourront avoir lieu que si 'information transférée pour fournir le conseil
est regue, acceptée et utilisée en temps utile par lexploitant.

3. Des outils pour évaluer des stratégies d’adaptation a la sécheresse

Un grand nombre dexploitations en France sont confrontées (et le seront de plus en plus) a la
construction de systemes de culture économes en eau d’irrigation, moins sensibles a la sécheresse
et valorisant mieux les ressources en eau (sol, pluie). Il sagit des exploitations irriguées (16 %)
bientdt soumises a des contraintes volumétriques mais aussi des exploitations dagriculture
‘pluviale’ du Sud de la Loire, souvent composées de ‘petites terres. De multiples compromis
sont a trouver a léchelle de l'itinéraire technique, de la succession de cultures et de 'assolement
valorisant lesquive, le rationnement et la tolérance face a une ressource plus limitée.

3.1. Stocker et conserver 'eau dans le sol

Maximiser le stockage de leau au semis de la culture est une problématique qui concerne en
premier lieu les zones méditerranéennes semi-arides pour lesquelles lessentiel des pluies est
hivernale. Il est ainsi préconisé soit un travail du sol superficiel avec mulch de résidus de culture
pour limiter Iévaporation et faciliter I'infiltration en réduisant le ruissellement (Unger et al.,
1991), soit d’introduire une jachere nue (plus ou moins longue) pour stocker et conserver leau
(Cooper et Gregory, 1987). Dans les régions semi-arides, cest méme la décision de semer une
culture ou d’installer une jacheére qui dépend de la réserve en eau du sol au semis.

Si la fréquence des sécheresses d’automne-hiver devait augmenter dans nos conditions
européennes, ces techniques de conservation pourraient alors étre considérées. Dans létat
actuel, la fréquence de recomblement de la réserve en eau en sortie d’hiver reste élevée sauf en
sols profonds et/ou apres des précédents a forte extraction en profondeur comme le tournesol
ou la luzerne (Debaeke et Cabelguenne, 1994). Ajoutons cependant qu’un profil hydrique trop
proche de la capacité au champ a l'automne ou au printemps augmente le risque de tassement
lors des opérations de semis et de récolte avec des conséquences néfastes en cas de sécheresse
printaniére ou estivale.

On pouvait craindre que la pratique des cultures intermédiaires pieges a nitrates (CIPAN),
imposée par la réglementation, contribue a dessécher davantage le profil de sol au printemps.
Cependant, en France, leffet positif des CIPAN sur la réduction de [évaporation du sol (et sur
Iinfiltration) compenserait en moyenne le supplément de transpiration lié au couvert, pourvu
que celui-ci soit détruit assez tot au printemps (Justes et al., 2002).

Dans les régions ot la demande évaporative est forte, les expérimentations montrent en général
une plus forte humidité du sol dans les premiers horizons pour les techniques culturales
simplifiées par rapport aux techniques conventionnelles avec labour, car si linfiltration est
souvent meilleure apres labour, 1évaporation y est aussi plus profonde (Aboudrare et al.,
2001). Ce supplément d’humidité en non-labour est probablement utile dans les sols les plus
superficiels ou lors de sécheresses printaniéres précoces évitant ainsi des irrigations trop tot
(Scopel, 1994). En conditions tempérées, un meilleur comportement des cultures face a la
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sécheresse par la simplification du travail du sol nest attendu que dans certaines situations
(labour tardif et printemps sec, non recomblement de la réserve en hiver). On ne peut espérer
pour autant une réduction tres significative des besoins en irrigation.

Pour évaluer ces alternatives mettant en jeu Iévolution pluri-annuelle de la réserve en eau, on
peut sappuyer sur des modeles dynamiques simulant le devenir de leau dans le systeme sol-
plante en fonction des successions de culture et de la gestion de I'interculture. Des analyses
fréquentielles peuvent étre menées sur de longues séries climatiques. On dispose aujourd’hui
de plusieurs modeles de culture développés aux USA (CropSyst, EPIC, DSSAT), en Australie
(APSIM) et en France (STICS) qui permettent de simuler avec une précision suffisante les
bilans hydriques pluri-annuels (Plentiger et Penning de Vries, 1997; Dolling et al., 2006;
Brisson et al., 2008). Cependant les conséquences des interventions réalisées en interculture
sur la disponibilité en eau pour la culture suivante restent mal représentées: par exemple, leffet
du travail du sol sur 'infiltration et [évaporation de leau ou leffet du salissement en interculture
sur le déssechement du profil de sol.

3.2. Esquiver la sécheresse

La stratégie desquive consiste a décaler les stades phénologiques les plus sensibles au déficit
hydrique (souvent la floraison) par le choix de variétés précoces ou de semis anticipés. Ainsi,
lesquive peut consister a semer a l'automne une culture de printemps (pois, tournesol...)
lorsque les températures hivernales le permettent afin de décaler la floraison et la période de
remplissage du grain vers des périodes ot le déficit hydrique ou les contraintes thermiques sont
moins marquées. En France, dans un contexte de dates d’arrét tres précoces de lirrigation de
fin de cycle (arrétés préfectoraux) et dépuisement progressif de la réserve hydrique, la stratégie
desquive du stress par avancée des stades les plus sensibles du mais est une adaptation souvent
suggérée en France (Lorgeou et al., 2006). Lutilisation de variétés demi-précoces (au lieu de
variétés demi-tardives ou tardives) en situation restrictive en eau dés la fin juillet est (i) autant
voire plus rentable que la conduite habituelle, et permet (ii) [économie du dernier tour deau,
(iii) une économie de frais de séchage qui compense en partie la baisse de rendement due a la
précocité, (iv) une avancée des dates de récolte (effet positif sur la structure du sol et Iétalement
des travaux)..

Lutilisation de modeles de simulation comme STICS (Brisson et al., 2008) permet de simuler
les besoins en eau d’irrigation pour différentes précocités variétales. Un exemple est donné ici
pour le blé d’hiver a Avignon en climat méditerranéen et pour un sol de 165 mm de réserve utile
(Fig.2): les besoins médians sont respectivement de 80, 120 et 200 mm avec l'allongement du
cycle végétatif (Debaeke, 2004). Dans 40 % des cas, I'utilisation de variétés précoces permettrait
de maximiser le rendement de ces variétés sans recourir a I'irrigation alors que pour des variétés
tardives (peu utilisées), I'irrigation serait requise dans 90 % des cas.
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Figure 2. - Simulation du besoin en eau d’irrigation pour le blé d’hiver a Avignon en
fonction de la précocité de la variété (modeéle STICS 4, 1967-2000), la dose d’irrigation est
a adapter a la précocité de la variété

3.3. Réduire les besoins en eau des cultures: rationnement végétatif et tolérance variétale

Par la densité de peuplement et la fertilisation azotée, il est possible de piloter le développement
de la surface foliaire dans le sens d'une réduction de la transpiration pendant la période
végétative afin de reporter leau non consommée vers la phase de remplissage (Passioura,
1977). Cest particuliérement vrai dans les situations ot leau est abondante dans la premiere
partie du cycle et déficitaire des la floraison. Ceci peut conduire a utiliser des variétés a indice
foliaire modéré (Bouthiba et al., 2008) ou a faible conductance stomatique (Richards, 2004;
Casadebaig, 2008). Dans le méme temps, une fermeture rapide du couvert peut étre recherchée
pour réduire [évaporation du sol et controler les adventices (Soltani et Galeshi, 2002), stratégie
qui passe par l'utilisation de variétés précoces, mais aussi par des interrangs étroits, des densités
de peuplements élevées, une fertilisation azotée suffisante.

Du fait de ces effets contradictoires, seul un modéle de simulation dynamique représentant
correctement les processus en jeu et prenant en compte la variabilité climatique et I'intensité des
contraintes, permet dévaluer les stratégies de rationnement (et desquive). Une des limitations
de ce type de modele est la prise en compte de la variabilité génétique, notamment pour ce qui
concerne la tolérance a la sécheresse, qui est peu évaluée en pratique.

Récemment, le modéle SUNFLO a été construit pour représenter le fonctionnement des
variétés de tournesol (culture dété non irriguée) et en particulier leur comportement vis a
vis de la contrainte hydrique (Casadebaig, 2008). Ainsi, la question de 'adaptation du choix
variétal pour différents contextes hydriques a pu étre explorée largement. Plusieurs traits
phénologiques (durée post-floraison), morphologiques (surface foliaire) et physiologiques
(vitesse de fermeture stomatique et réduction de lexpansion foliaire) ont été combinés et testés
sur des séries climatiques longues et pour différents types de sols couvrant l'aire de production
francaise. Il a été montré quen milieu contraint par leau, on devrait privilégier des variétés
a fermeture stomatique précoce, permettant de conserver la ressource en eau du sol; les
variétés devraient étre plutot précoces avec une surface foliaire suffisante pour ne pas étre trop
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pénalisées par le stress hydrique. A I'inverse, en milieu productif, on devrait favoriser les criteres
maximisant I'interception du rayonnement et la photosynthese, la transpiration plus précoce
étant compensée ici par une bonne disponibilité hydrique tout au long du cycle (sol profond,
précipitations). Pour les milieux intermédiaires, la surface foliaire aurait moins d'importance
que la tardiveté. Ainsi, a l'aide d'un modele de simulation a parameétres variétaux, il est possible
de proposer un conseil variétal standard dans la plupart des régions de production francaises
afin de concilier productivité et tolérance a la sécheresse sauf en région méditerranéenne ou il
faut privilégier lesquive et le rationnement et en région Centre-Nord ot il faut mettre en avant
les criteres de production potentielle sous réserve de bon controle des maladies.

4. Optimiser le choix de cultures en fonction de la ressource

En labsence d’irrigation, la clé de ladaptation a la disponibilité en eau réside dans la
diversification des cycles culturaux et des espéces afin de répartir les risques climatiques et de
disposer de solutions desquive (Amigues et al., 2006). Le choix des espéces est a adapter a la
réserve utile du sol. En France, dans les petites terres a cailloux de la zone intermédiaire, seules
les cultures d’hiver (colza, blé ou orge) sont envisageables. En sols moyennement profonds,
Iintroduction de cultures dété tolérantes a la sécheresse comme le tournesol ou le sorgho
permet de diversifier la succession, de répartir les pointes de travail, datténuer les risques
sanitaires et, pour ce qui nous intéresse ici, les risques climatiques. En sols de vallées profonds,
les possibilités de diversification sont maximales.

A Téchelle de lexploitation, une diversification de la sole irrigable peut étre recherchée pour
mieux ajuster la demande en eau globale a la disponibilité en irrigation (en volume et dans
le temps), aux moyens d’arrosage (matériel, main deceuvre), et a la rentabilité des productions
(Deumier et al., 1996). Comme ce sont surtout les cultures dété qui mobilisent de gros volumes
d’irrigation, la composition finale de l'assolement (choix des cultures selon les précédents,
répartition entre sole irrigable ou non) est actée au printemps sur la base de la connaissance du
stockage hivernal (lacs, barrages) et d'un diagnostic préalable du risque de pénurie estivale.

Lirrigation maximale nest pas toujours la plus rentable (si lon tient compte du temps de
travail et du cotit complet de leau): on peut avoir intérét a irriguer peu un grand nombre
de productions réputées tolérantes a la sécheresse (sorgho, tournesol), jouer sur Iétalement
du calendrier d’irrigation par I'introduction de cultures semées tot au printemps ou en hiver
(pois, céréales) et pouvant valoriser au mois de mai une eau peu utilisée par ailleurs. Ainsi, en
Poitou-Charentes, I'irrigation des céréales a paille (ou du pois) avec un objectif de rendement
élevé est une alternative a la diminution de la surface en cultures dété irriguées (Bouthier,
2005). Les années seches, dans un contexte de disponibilité en eau pour l'irrigation limitée au
printemps, un appoint sur ces cultures permet d’assurer un niveau de rendement régulier. De
méme, lirrigation du tournesol peut-étre rentable si la ressource ne permet pas de cultiver du
mais sur toute la sole irrigable et dans les situations ou une interdiction précoce d’irrigation
(début a mi-aoit) est fréquente, car le tournesol nécessite un petit nombre d’irrigations autour
de la floraison (juillet).

Dans les régions a déficit hydrique estival, il est montré depuis longtemps que le rendement
du sorgho dépasse celui du mais en l'absence d’irrigation (Cabelguenne et al., 1982; Verdier,
2006). Cette culture est tres bien adaptée aux conditions thermiques et hydriques du Sud de la
France mais aussi de Poitou-Charentes dés lors que la ressource en eau est limitée. En systéme
non irrigué, la marge brute du sorgho est supérieure a celle du tournesol dans les sols a bonne
réserve hydrique. En systéme irrigué, le sorgho est compétitif face au mais 1a ot le rendement
de ce dernier ne dépasse pas 11 t/ha, avec un écart de rendement entre sorgho et mais jusqu’a 2
t/ha. Par ailleurs, dans le contexte de la nouvelle PAC, le sorgho est une réponse a la nécessaire
diversification des rotations.
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Loutil LORA a été développé par 'INRA et Arvalis pour optimiser la recherche d’assolement
pour la sole irriguée (Jacquin et al., 1993). Cet outil se base sur un concept déja ancien: les
fonctions eau-rendement par culture (Cabelguenne et al., 1982), en considérant que leau est le
seul facteur limitant du rendement. Loptimisation se fait sur un critére de marge économique
sous contrainte de débit et volume d’irrigation d’'une part, de main dceuvre dautre part. Des
actualisations et des adaptations régionales ont été apportées a loutil initial. Il nen demeure
pas moins qu'une extension a la sole non irriguée serait souhaitable, avec une approche plus
intégrée de ce qui constitue la réponse a leau des cultures, en particulier en sappuyant sur la
modélisation dynamique des cultures.

LORA est cependant mobilisé lors de changements importants de contexte liés a la ressource
en eau ou aux conditions de production (prix). Ainsi, des travaux récents menés en Poitou-
Charentes et Vendée ont testé les conséquences de la PAC 2006, d'une diminution des quotas
et de restrictions d’irrigation en cours de campagne pour 8 fermes types (Druesne et al., 2006):
la substitution du mais par le sorgho, le tournesol ou les céréales a paille dans le cas d’'une
réduction de 15 a 30 % du volume d’irrigation nest intéressante que pour les exploitations
ayant un faible quota initial; néanmoins des pertes de revenu par rapport a la situation initiale
subsistent. Si le quota initial est élevé, cest le mais en conduite restrictive qui conserve une place
importante. Si les restrictions estivales deviennent plus fréquentes, cest la part des cultures
irriguées au printemps qui doit augmenter dans l'assolement.
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