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1. Objectifs
Le projet Sacadeau (pour Systéme d'Acquisition de
Connaissances pour I’ Aide a la Décision sur la qualité de
I"EAU) a pour objectif le développement d’un outil d’aide
a la décision destiné aux personnes chargées de la gestion
d’un bassin versant. Il se focalise sur le transfert des
herbicides. Cet outil s appuie sur un modéle de simulation
du désherbage des cultures et du transfert des herbicides a
I’échelle d’'un bassin versant, afin d'en évaluer les
conségquences en terme de contamination des eaux de
surface. Deux fonctionnalités sont attenduesde ce
moddle : i) dans un premier temps, la possibilité de tester,
par simulation, différents scénarios afin  d évaluer
I'impact : des stratégies de désherbage choisies par les
agriculteurs ; des configurations spatial es des applications
de désherbants dans le bassin versant; des structures
d’'aménagement de I'espace rural (haies, bandes
enherbées,...) ; des conditions climatiques ; ii) dans un
second tempss, les résultats des simulations seront utilisés
pour déterminer, par des techniques d apprentissage
symbolique, les variables explicatives et pour établir les
relations entre variables explicatives afin d avoir une
meilleure compréhension de leur hiérarchisation dans les
phénomeénes de contamination des eaux. Les résultats
présentés sous forme cartographique, visualisant jour
apreés jour les parcelles ayant produit du ruissellement, en
fonction des précipitations et des activités agricoles,
constitueront des représentations médiatiques adaptées a
la décision, ceci de maniéere plus démonstrative que des
cartes de risque établies une fois pour toutes. Ces
représentations, associées a I'analyse des simulations,
pourront étre a la base de recommandations d’actions
portant sur les pratiques agricoles et les aménagements en
vue d’'une maitrise de la contamination des eaux par les
herbicides.

Le bassin versant du Frémeur (Morbihan) a été choisi
comme site dapplication de ce projet. Le travail
s effectue en collaboration avec les personnes chargées de
la gestion de ce bassin versant dans le cadre du
programme Bretagne Eau Pure ainsi gu'avec des
partenaires de la chambre d’agriculture d'llle-et-Vilaine et
du Morbihan.

Nous précisons ci-dessous | es résultats obtenus ainsi que
les développements en cours, en les structurant en trois
grandes étapes: 1) le développement d'un modéle de

transfert des herbicides ; 2) I’ éaboration d’un langage de
scénarios ; 3) laconstitution d’ une base d’ apprentissage.

2. Lemodéedetransfert desherbicides

Le modéle de transfert des herbicides au sein du bassin
versant vise & évaluer la contamination des eaux liée au
désherbage chimique des cultures, a I’ exutoire de bassins
versants de taille moyenne (quelques km?), au pas de
temps journalier. Il doit permettre, a partir de données
climatiques, de données de configuration spatiale du
bassin versant, de données de stratégies et de modalités de
désherbage des cultures, d obtenir par simulation les
niveaux de contamination de I’ eau jour aprés jour.

Comme le montre la figure 1, ce modéle de transfert
comprend quatre volets: le modéle biophysique de
transfert proprement dit, chargé de simuler le strict
transfert des herbicides ; un modéle climatique chargé de
fournir, selon certaines contraintes, les données
climatiques au jour le jour; un modéle décisionnel chargé
de fournir, selon des stratégies de désherbage, les données
relatives aux interventions agricoles et & I’ application des
pesticides, et enfin, un modele spatial chargé de fournir les
données relatives a la topologie du bassin versant a partir
d’ un modéle MNT et du parcellaire.
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Figurel1: le modéle de transfert et ses composantes




Le modéle biophysique est un modéle spatialisé qui prend
en compte les voies de circulation des eaux ou chemins de
I'eau. Ceuxci sont gérés sous formes de structures
d'arbres appel és « arbres de drainage » et leur construction
prend en compte la topologie des parcelles ainsi que les
aménagements de type fourriéres, fossés, haies. Un arbre
d'exutoires est construit a partir de I'arbre de drainage. Cet
arbre peut étre valué par le flux d'eau ruisselant et le flux
de pesticide ruisselant a chaque pas de modélisation. Les
flux ruisselants de pesticides sont calculés en s appuyant
sur une démarche proche de celle du modéle STREAM
[Cerdan et al. 2001]. Cette démarche est complétée en
prenant en compte les transferts de subsurface. Ce travail
fait I’objet de la these de F. Tortrat et est en fin
d’implémentation

Le modéle décisionnel, qui utilise les sorties des modeles
spatial et climatique, doit permettre de générer les données
nécessaires a la simulation de [I'application de
phytosanitaires (doses, dates, molécules) pour chacune des
parcelles du bassin versant. On distingue actuellement
trois grandes stratégies de désherbage du mais : une
stratégie de pré-levée « consolidée », en un seul passage;
une stratégie de post levée, en deux passages
généralement; une dtratégie  intermédiaire,  dite
« raisonnée », avec un désherbage de pré-levée partiel, a
faible dose et un désherbage de post-levée. Le choix de
ces stratégies dépend de différents facteurs tels que la
flore adventice et les sols, |’organisation du travail de
I’agriculteur, liée elle-méme au systeme de production,
I’équipement de I'agriculteur, notamment de la capacité
de sa cuve de traitement au regard des surfaces a traiter.
Ces différents facteurs ont été identifiés et des régles de
décision formalisées. Elles congtitueront le modéle
décisionnel.

Les modéles climatique et spatial sont encore en cours de
définition.

3. Langage de scénarios pour lessimulations
Un second travail est abordé. Il s'agit de I'élaboration
d'un «langage de scénario » permettant de décrire de
maniére qualitative les jeux de données numériques
utilisées en entrée du modéle, tels que les doses
appliquées, les précipitations  journaliéres, les
caractéristiques des parcelles. Ce langage permettra aussi
de décrire de maniere qualitative les sorties quantitatives
de la simulation que sont les concentrations et les flux de
pesticides journaliers. Cette étape est particulierement
importante puisqu’ elle permet de passer du langage utilisé
dans les modéles de simulation dans lesquel s les entrées et
les sorties sont en majorité numériques a un langage
qualitatif, plus adapté a I'expression de scénarios de
simulation ayant un sens et une utilité pour le gestionnaire
rendant les résultats plus facile ainterpréter.

Dans un premier temps, nous avons effectué une collecte
de scénarios pertinents pour la problématique traitée qui
nous servent de référence. Un exemple de tel scénario est
le suivant: «Quel est I'impact du désherbage mixte
(mécanique et chimique) ? peut-on recommander sa mise
en place dans certaines parcelles ? ». Une méthodologie a
été ensuite définie pour situer le réle des scénarios vis-a-
vis du modele de simulation, ce qui est illustrée par la
figure 2. Nous travaillons actuellement & la formalisation
du langage de scénariospar | établissement de la

correspondance entre vocabulaire des scénarios et entrées
du modéle.

Scénario : Résultat du scénario :
- description conceptuelle - description conceptuelle
l traduire [ i
catégoriser

- contraintes quantitatives - contraintes quantitatives

l genérer T ddetite
- ensemble de résultats

=

n résultats d”expérimentations

- engemble d’expérimentations

o]

n expérimentations

Figure 2 : Différentes étapes de simulation d’ un scénario

4. Extraction derelations par apprentissage
automatique

L' analyse des sorties de la simulation des scénarios peut
étre entreprise manuellement par les utilisateurs de I’ outil
tant que le nombre de simulations reste faible. Cela rend
toutefois difficile la mise en évidence de relations
d’influence entre les choix des agriculteurs (localisations
spatiales et temporelles des applications, caractéristiques
des applications), la configuration du bassin versant, les
chroniques climatiques et la qualité de I’ eau. Cette analyse
ne peut se faire en effet que sur la base de I’ analyse d'un
grand nombre de sorties de simulation, et ¢’ est pourquoi
nous avons choisi d' utiliser les techniques d’apprentissage
symbolique.

Le but du travail est de constituer une base
d’ apprentissage, c’est-a-dire constituer un ensemble de
scénarios représentatifs du probléme et générer des
instances de ces scénarios en nombre suffisamment
important. Ceci permettra ensuite, par des techniques
d’ apprentissage automatique, de mettre en évidence des
relations privilégiées entre certaines variables ou
I" absence d’influence de certaines variables ou I’ existence
de seuils critiques. Un premier ensemble de scénarios a
été construit a partir d’ une définition de classes de climats,
de pratiques agricoles et de configurations de bassins
versants. Ces instances ont ensuite été simulées et les
sorties de simulation donnent les quantités et
concentrations par jour de pesticides sur la saison
culturale concernée. Le travail en cours consiste a
soumettre ces exemples constituant la base
d‘ apprentissage a des outils d* apprentissage symbolique.

Ce travail est financé par: le Conseil Général du
Morbihan et I'INRA (thése de F. Tortrat) ; I’appel d’ offre
pesticide du MEDD (modéle biophysique); I’ AIP INRA
CIRAD Aide a la décision (agrégation des modéles,
simulation, apprentissage).
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