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Résumé

La plupart des réseaux d’irrigation gravitaire traditionnels, encore majoritaires dans le monde,
distribuent I'’eau aux parcelles agricoles & travers un réseau de canaux a surface libre. La dis-
tribution de I'eau sur ce type de réseau suit en général le mode de distribution au tour d’eau
(tour d’eau fixe, modulé, arrangé ou mixte) et nécessite de définir un planning de manceuvre des
vannes et un calendrier d’arrosage. La performance de la distribution d’eau est généralement trés
faible, du fait de contraintes de l'infrastructure, de main d’ceuvre et d’évolutions des demandes
en eau.

La thése propose une méthode générique permettant d’optimiser les manoeuvres des vannes et
le calendrier d’arrosage, ainsi que des stratégies de modernisation basées sur la mise en place de
vannes automatiques et réservoirs tampon. La méthode est basée sur la programmation linéaire
en variables mixtes (MILP). La définition des contraintes et des objectifs s’appuie sur I’analyse de
deux périmetres traditionnels du Sud de la France, ainsi que sur une description des principales
caractéristiques hydrauliques des systémes de transport d’eau. Cette méthode prend en compte
trois critéres d’optimisation : I’adéquation, la main d’ceuvre et I'efficience hydraulique, ces critéres
pouvant étre pondérés pour tenir compte de priorités. Par ailleurs, les contraintes liées au systéme
physique, & la main d’ceuvre et a la ressource disponible y sont aussi intégrées.

La méthode développée est testée sur un réseau virtuel, puis appliquée & un systéme réel
ou les évolutions récentes ont profondément dégradé 'adéquation offre-demande. La méthode
permet alors de réduire fortement les volumes d’eau prélevés en téte de réseau mais non utilisés
par les usagers, tout en assurant une trés bonne adéquation offre-demande.

L’enjeu de la modernisation des réseaux traditionnels est abordé sur un réseau au tour d’eau
fixe, fortement contraint par la charge de travail pour manceuvrer les ouvrages. On montre, sur un
site réel, comment définir des priorités de mise en place de vannes automatiques. Dans d’autres
cas, la modernisation peut se faire par la mise en place de réservoirs tampon dont I’emplacement

et le volume peuvent étre optimisés.

Mots Clefs : Canaux a surface libre, Irrigation, Distribution d’eau, Tour d’eau, Planifica-

tion, Modernisation, Optimisation



Optimization of water distribution schedules for
open-channel irrigation networks

Abstract

Most traditional gravity irrigation networks, still the majority in the world, deliver water to
farm field (offtakes) through an open channel network. Water distribution on this type of net-
work is generally based on irrigation schedule/delivery methods (fixed rotation, central system,
arranged or mixed schedule) and requires two schedules : one for irrigation and another for gate
operations. Water distribution performance of this system is low due to hydraulics infrastructures
constraints, manpower and water demand evolution.

The thesis proposes a generic method for optimizing gate operations and irrigation schedule,
as well as modernization strategies based on automated gates and buffer reservoirs. The method
uses mixed integer linear programming (MILP). The definition of constraints and objectives is
based on the analysis of two traditional irrigation networks of Southern France, as well as a
description of the main characteristics of hydraulic systems for water delivery. The method takes
into account three optimization criteria : adequacy, hydraulic efficiency and manpower. These
criteria can be weighted for setting the priorities. One more thing, the constraints related to
hydraulic network, manpower, and available water resource are also integrated in this method.

The developed method is tested on a virtual network, and then applied to a real system
where recent evolution have profoundly damaged the adequacy between supply and demand. We
show that the method can greatly reduce the volume of water withdrawn by the network, and
not used by users, for ensuring a good adequacy between supply and demand.

The challenge of modernization is taken into account for an open channel network which
is strongly constrained by manpower for gates operations. It is shown on a real network, how
to set priorities for implementation of automatic gates. In other cases, the modernization may
be achieved by the implementation of the buffer reservoir which location and volume can be

optimized.

Keys Words : Open-channel, Irrigation, Water distribution, Irrigation schedule, Planning,

Modernization, Optimization



Avant-propos

Cette thése s’est déroulée au sein de I'Unité Mixte de Recherches G-eau (Gestion de 1'Eau,
Acteurs et Usages) basée a Montpellier. Cette thése a été financée par I'Irstea (50 %) et Su-
pAgro Montpellier (50 %). Elle est proposée par 1’équipe de recherche "Gestion Opérationnelle”
qui développe, depuis une vingtaine d’année au sein d’Irstea, des recherches sur la régulation
hydraulique et la modélisation des systémes de transport d’eau (réseaux de canaux, systémes

barrages-riviére).

Grace aux apports de 'automatique pour la gestion en temps réel permettent d’aller trés loin en
terme de performance hydraulique. Ceci suppose néanmoins que les infrastructures permettent
cette automatisation. La thése développée ici considére des systémes dits “traditionnels”, non
congus pour cette automatisation, sur lesquels se posent des questions de modernisation et
d’adaptation des calendriers d’arrosage qui doivent étre étudiées en complément de (voire avant)
la mise en place de méthodes de régulation automatique.

Les cas d’application choisis dans la thése sont issus de partenariats stratégiques pour les deux

organismes financeurs. L’implication des gestionnaires de ces réseaux a été essentielle.

La thése est dirigée par deux Co-directeurs de theése :

e Pierre-Olivier MALATERRE, UMR G-eau, Irstea de Montpellier - 361 rue Jean-Francois
Breton, BP 5095, 34196 Montpellier cedex 5

e Gilles BELAUD, UMR G-eau, SupAgro - 2, place Pierre Viala - 34060 Montpellier cedex 1

et s’est déroulée en collaboration avec ’ASA du Canal de Gignac (Céline HUGODOT, Directrice),
et le SupAgro Domaine du Merle (Frangois CHARRON, Directeur adjoint).
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GLOSSAIRE

Bief

Calendrier d’arrosage

Charge de travail

Demande

Droit d’eau

Durée de prélévement

Débit de prélévement

Heure (Horaire) de démarrage
Heure de manceuvre

Irrigation séquentielle

Main d’eau
Manoceuvre de vanne

Module

Un trongon d’un canal, qui est délimité par un ouvrage amont
et par un autre aval ou une bifurcation. Un bief peut avoir 0

ou plusieurs prises d’irrigation.

Un planning des prélévements d’eau pour les usagers, qui s’ex-
prime par trois paramétres : heure de démarrage, durée, et
débit de prélévement.

Un volume de travail du garde canal, exprimé en mn ou en

nombre des manceuvres des vannes.

Ce que les usagers souhaitent.

Une quantité d’eau attribuée a un usager, qui s’exprime en
général par une durée unitaire de prélévement (exemple
5h/ha/semaine).

Une durée de 'ouverture d’une prise.

Un débit avec lequel un usager de l'eau sur le réseau peut

prélever ’eau sur sa prise.

Un instant ot un usager de ’eau sur le réseau ouvre sa prise
d’irrigation.

Un instant ot un garde canal actionne sur une vanne.

Sur un tour d’eau, les usagers prélévement sucessivement ’eau

I’'un aprés 'autre.

Un débit fixé constant pour un usager qui peut prélever dans
un canal pendant son droit d’eau.

Une action sur une vanne, soit "ouvrir", soit " fermer", ou soit
"modifier I'ouverture".

Un groupe d’usagers qui ont la méme main d’eau et pré-
leve 'eau de maniére séquentielle (irrigation séquentielle) par

I’ordre soit de 'amont vers ’aval, soit de ’aval vers ’amont.
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Moteur de décision

Offre (voire planning)

Prise

Réseau hétérogéne

Réseau modernisé

Souhait
Temps de trajet

Tour d’eau

Vanne

Un outil pour 'optimisation, qui est un couplage des scripts
pour générer le probléme et traiter les résultats, et un logiciel

d’optimisation (solveur).
Le résultat de l'optimisation (dans notre cas).

Un point de prélévement de 'eau dans un canal (primaire,

secondaire, tertiaire, ou ...) par un usager.

Un réseau qui comprend plusieurs niveau de canaux (ou bifur-
cation), et prises d’eau pour multi-usage et diverses cultures.
Un réseau qui comprend des vannes automatiques ou des stocks

d’eau tampons.
Ce qui est demandé, fixé ou modulé.

Une durée de déplacement du garde canal entre deux vannes
(y compris le temps de manceuvre de la vanne).
Un cycle d’irrigation de ’ensemble des usagers, chacun n’a

qu’un prélévement par un tour d’eau.

Un ouvrage en travers d’un canal permettant d’ajuster un débit

entre deux biefs.



ACRONYMES

ACP
ASA

LP

MILP

MIQP

SIC?

Analyse en Composantes Principales.

Association syndicale autorisée.

Programmation linéaire (en anglais : Linear Programming).
Programmation linéaire en variables mixtes (en anglais : Mixed
Integer Linear Programming).

Programmation quadratique en variables mixtes (en anglais :

Mixed Integer Quadratic Programming).

Simulation Intégrée des Canaux et de leur Controle (logiciel

Irstea).

18



LISTE DES SYMBOLES

€93

Bk

At

ot

-2

>

—_

>

[\

>

2> w

>

Coefficient prioritaire 1ié & I’heure de démarrage de la prise k
Coefficient prioritaire lié au volume d’eau de prélévement sur la prise k

Ecart maximum entre 1'offre (valeur planifiée) et la demande (valeur demandée, fixée ou

modulée) pour 'heure de démarrage
Durée d’un pas de temps

Ecart maximum entre I'offre (valeur planifiée) et la demande (valeur demandée, fixée ou

modulée) pour le volume d’eau

Nombre de vannes & automatiser

Valeur de la déviation des critéres J; et Jo

Valeur de la déviation des critéres Jy et J3

Valeur de la déviation des critéres J3 et Jp

Nombre prévu de changements de 1’état hydraulique
Numéro de changement de ’état hydraulique sur le réseau

Variable qui représente la différence positive entre I'heure de démarrage souhaitée (de-

mandée, fixée ou modulée) et 'heure de démarrage planifiée de la prise k, S € R+
Nombre de réservoirs tampons a créer

Valeur admissible pour la limite supérieure de ’heure de démarrage de la prise k
Limite supérieure admissible de ’heure de démarrage de la prise k

Temps prévu total pour le travail du garde canal

Durée autorisée de dépassement du prélévement sur une prise

Temps de réponse ou temps de retard pur pour le bief ¢

Valeur admissible pour la limite inférieure de ’heure de démarrage de la prise k

19



20 LISTE DES SYMBOLES

Sk Limite inférieure admissible de I'heure de démarrage de la prise k
€k Facteur minimal admissible du volume d’eau souhaité pour le prélévement sur la prise k

¢i—; Temps nécessaire pour le trajet de la vanne ¢ a la vanne j et pour la manceuvre de la

vanne j
éi Variable qui représente le type de la vanne ¢, manuelle = 0, et automatique = 1, @, € {0,1}
S50 Heure ot le volume prélevé atteint 50 % du volume prélevé total
Uk Volume d’eau prélevé sur la prise k
& Coefficient prioritaire pour le travail de jour
& Coefficient prioritaire pour le travail de nuit
a; Constante de répartition du débit du bief amont de ¢
Ci Capacité de bief i (exprimé en débit)

Dy, Variable qui représente la durée de prélévement planifiée sur la prise k, Dy € R+
dp Durée de prélévement souhaitée sur la prise k

Ei(n) ou E;(n) Variable auxiliaire qui permet de déterminer la position de départ du garde
canal (vanne i) pour manceuvrer la vanne j a 'instant n, ou au changement n, E;(n) ou

Ei(n) € {0,1}

F'(2n’ —1,n) et F'(2n’,n) Variables qui représentent les manceuvres de vannes réalisées respec-
tivement le jour et la nuit, F'(2n’ — 1,n) et F'(2n/,7) € {0,1}

F™ F(n) ou F(n) Variable qui représente la charge de travail du garde canal pour la m®"¢

manceuvre, a l'instant n ou au changement n, F™, F(n) ou F(n)R+
G'(to) Etat du canal au début du tour d’eau, canal a sec — 0, canal en eau —1
G'(t,) Etat du canal & la fin du tour d’eau, canal & sec = 0, canal en eau =1

Gi(t), Gi(n) ou G%(n) Variable qui représente 'état du bief ¢ a I'instant ¢ ou n, ou au changement
n, bief & sec = 0 et bief en eau = 1, G(t), G};(n) ou Gj(n) € {0,1}

G™(n), G;(n) ou G;(1) Variable qui représente la manceuvre de la vanne 7 a la m™¢ manceuvre
i , Ui i q p )

a l'instant n ou au changement 7, manceuvre = 1, sinon =0, G*(n), G;(n) ou G;(nh) €

{o,1}
i Numéro de bief (ou de vanne), i = 1, 2, ..., Np

) Numéro de bief immédiatement & laval de 7, i’ € I;



LISTE DES SYMBOLES 21

J1
Jo

J3

Ensemble des numéros de bief attenant aval du bief ¢

Indice de la ponctualité

Indice de 'adéquation en volume

Indice de 'efficience

Indice de manceuvre calculée par le nombre de manceuvres

Indice de main d’ceuvre calculée par les temps de trajet et de manceuvre
Indice d’allocation de 1’eau

Indice de la perte d’eau

Fonction d’objectif

Numéro de vanne de destination dans le cas de déplacement du garde canal, 7 = 1, 2, ...,
Np

Critére de I’adéquation

Critére de l'efficience

Critére de main d’ceuvre

Numeéro de prise, k= 0, 1, ..., No

Ensemble des numéros de prise dans le bief ¢

Numéro du changement des débits disponibles en téte du canal

Variable qui représente le débit en entrée du réservoir tampon du bief ¢ ou stocké dans le
bief i a linstant ¢, L (t) € R+

Variable qui représente le débit en sortie du réservoir tampons du bief 7 ou le débit qui
est récupéré dans le bief ¢ a I'instant ¢, L; (t) € R+

Variable qui représente le volume disponible sur un pas de temps (dt), dans le réservoir
tampon du bief i ou dans le bief i (s’il existe de capacité de stockage dans ce bief) a
I'instant n, L;(n) € R+

Valeur minimale positive
Numéro de manceuvre, m =1, 2, ..., Ng
Nombre de pas de temps

Numéro de pas de temps, n =1,2,..., N



22 LISTE DES SYMBOLES
N’ Nombre de jours de tour d’eau

n’ Numéro de jour de tour d’eau, n’ =1,2,..., N’

Ng  Nombre total de manceuvres de vannes

No  Nombre total de prises

Np  Nombre de biefs

N, Nombre de périodes du travail du garde canal

Ngg  Nombre effectué de manceuvres de vannes

Ngr Nombre planifié de manoeuvres de vannes

P Numéro de période du travail du garde canal

P’(ty) Débit de consigne (débit de la vanne) au début de la distribution

P'(t,) Débit de consigne (débit de la vanne) a la fin de la distribution

P!(t), P/(n) ou P/(n) Variable qui représente le débit de consigne de la vanne i a I'instant ¢ ou

n, ou au changement n, P/(t), P/(n) ou P/(n) € R+

Pi(t), P;y(n) ou Pi(n) Variable qui représente le débit en entrée du bief ¢ a l'instant ¢t ou n, ou

qk

au changement n, P;(t), P;(n) ou P;(n) € R+

Débit de prélévement souhaité sur la prise k

r(t), r(n) ou r(I) Débit disponible en téte du réseau a 'instant ¢ ou n, ou au changement !

Sk
Sk

S50

Variable qui représente I’heure de démarrage planifiée de la prise k, S € R+
Heure de démarrage souhaitée de la prise k

Heure ot le volume planifié¢ atteint 50 % du volume planifié total

Temps continu, t € R+

Heures délimitant les jours et les nuits, ¢/(2n’ — 1) = heure délimitant le début de jour,
t'(2n’) = heure délimitant la fin de jour et début de nuit et ¢'(2n’ + 1) = heure délimitant

la fin de nuit
Instant du début de la distribution
Heure du commencement du travail du garde canal a la période p

Heure de la fin du travail du garde canal & la période p



LISTE DES SYMBOLES 23

T&, Ta(n) ou Tg(n) Variable qui représente I'heure de manceuvre des vannes a la m®™® ma-

nceuvre, a I'instant n ou au changement n, T2 Tg(n) ou Tg(n) € R+

T;(n) Variable qui représente U'instant du n¢"¢ changement de I’état hydraulique sur le réseau,

tn

UAG

T;(n) € R+
Instant de la fin de la distribution

Variable qui représente le démarrage de fonctionnement de la prise k au changement 7,
Up(n) € {0,1}

Uk(t), Ug(n) ou Ug(n) Variable qui représente le fonctionnement ou non de la prises k a I'instant

vC

UD

Vg

UR

UD

w1

w2

w3

t ou n, ou au changement 7, Uy(t), Ug(n) ou Ug(n) € {0,1}
Volume d’eau planifié sur la prise k, (v;, = qxDy)

Capacité maximale des biefs en volume (m?)

Volume total d’eau délivré au réseau

Variable qui représente 'existence du réservoir tampon sur le bief ¢ ou d’une capacité de

stockage sur le bief 7, existence = 1, et sinon = 0, V; € {0,1}

Volume d’eau souhaité (demandé, fixé ou modulé) sur la prise k& (v = qrdy)
Volume total d’eau disponible en téte du réseau

Volume d’eau total délivré sur le réseau

Coefficient prioritaire pour le critére de 'adéquation (J;)

Coefficient prioritaire pour le critére de perte d’eau (Js)

Coefficient prioritaire pour le critére de main d’ceuvre (J3)

Y (p,n) Variable auxiliaire qui représente la disponibilité du garde canal & la période p par

rapport au changement 7, Y(p,n) € {0,1}

Z(l,n) Variable auxiliaire qui représente la position (1) du débit disponible en téte du canal par

dy

do

rapport au changement n, Z(l,n) € {0,1}

Option de la modélisation du déplacement du garde canal sans contrainte de son dépla-

cement, et de la notation G; pour les manceuvres

Option de la modélisation du déplacement du garde canal avec contraintes de son dépla-

cement, et de la notation G; pour les manceuvres

Option de la modélisation du déplacement du garde canal avec contraintes de son dépla-

cement, et de la notation G}* pour les manceuvres



24

LISTE DES SYMBOLES

fy

fa

t1

to

Option du calcul de la fonction d’objectif par la moyenne pondérée
Option du calcul de la fonction d’objectif par la méthode de Compromise Constraints
Option du calcul de la charge de travail du garde canal par le nombre de manceuvres

Option du calcul de la charge de travail du garde canal par le temps de trajet et de

manaoeuvre

Option du calcul de la charge de travail du garde canal par le temps de présence du garde

canal sur le terrain
Option de la modélisation du probléme d’optimisation en temps discret

Option de la modélisation du probléme d’optimisation en temps continu



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Sommaire

1.1

Eau, Usages et Irrigation . . . . ... . ... ... .. 0., 26

1.2 Besoins d’amélioration de la performance de la distribution d’eau . 27

1.3 Enjeux de la distribution . . . . . . .. ... L 00000000, 29
1.3.1 Structure des réseaux d’irrigation . . . . . . ... ... 29
1.3.2 Mode de distribution de l'eau . . . . . . . .. ... L Lo 31
1.3.3 Tourdeau . . ... .. ... ... e 33
1.3.4 Planification de l'allocation de 'eau . . . . . . . .. ... ... ..... 34
1.3.5 Planification des manceuvres . . . . . . . .. ... 34

1.4 Meéthodes de planification d’un scénario de distribution d’eau ... 36
1.4.1 Méthodes sans optimisation . . . . . . .. ... ... L. 36
1.4.2 Méthodes avec optimisation . . . . . . .. .. ... L oL 36

1.5 Problématiques et objectif delathése . . . . ... ... ... ..... 39

1.6 Méthodologie . . . . . . . . . i i i i e e e e e e e e e e e e 40
1.6.1 Caractérisation du fonctionnement d’un réseau et identification des ob-

jectifs et des contraintes . . . . . . .. .. Lo L oL 40
1.6.2 Développement d’'une méthode d’optimisation . . . . . . . . .. .. ... 41
1.6.3 Planification d’un scénario de distribution d’eau . . . . . . .. ... .. 43
1.6.4 Modernisation d'un réseau . . . . . . . ... Lo 44

Ce chapitre introduit les principaux enjeux qui sont & 'origine de la thése, notamment la

disponibilité de la ressource en eau pour l'irrigation et la recherche de performance des systémes

d’irrigation. Le sujet vise plus particuliérement la planification des tours d’eau et les outils

disponibles pour I'optimiser. Aprés un état de I'art sur ces différents points, le chapitre présente

les objectifs de la thése et la méthodologie choisie.
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26 CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Eau, Usages et Irrigation

L’eau sur la planéte est estimée a 1,386 10° km? dont 97,5 % est de l'eau salée, et 2,5 %
de T'eau douce qui est majoritairement sous forme de glaces et stockée en réserves fossiles de
profondeur ; dans ces 2,5 % d’eau douce, seulement 0,3 % sont retrouvés dans les lacs, les riviéres
et les fleuves [Shiklomanov, 1998; Haq, 2009]|. Cette derniére ressource est utilisée dans divers
secteurs : agriculture, industrie, et usages domestiques. La figure 1.1 montre le pourcentage des
prélévements d’eau pour différents usages dans les différentes régions du monde par rapport a
la totalité des prélévements. L’eau utilisée pour I'agriculture représente 70% au niveau mondial,
entre 80 et 90 % dans les pays en voie de développement, entre 25 et 45 % dans les pays développés
[Molle et Berkoff, 2009; WWAP (World Water Assessment Programme), 2012; Alexandratos et
Bruinsma, 2012; Jensen et al., 2014]. En France, elle représente 11 % [Brisson et Levrault, 2010]
a 12 % [FAO, 2013| de I’eau prélevée en 2007, selon différentes sources.
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FIGURE 1.1 — Prélévements de I'eau pour différents usages [WWAP (World Water Assessment
Programme), 2012]

Une étude de 1'Organisation des Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (FAO :
Food and Agriculture Organisation of the United Nations) a prévu qu’il y aura une augmen-
tation de population dépassant 8 milliards en 2030 [FAO, 2002| (7 milliards en 2011 [Singh et
Panda, 2012]), ce qui demande une croissance des productions agricoles et par conséquent, une
augmentation des superficies irriguées. FEn effet, l'irrigation est un moyen d’augmenter la pro-
ductivité des terrains agricoles et de sécuriser les productions face aux aléas climatiques. Les
superficies irriguées sont estimées au niveau mondial & 142 millions d’hectares en 1961-1963 et
302 millions d’hectares en 2005-2007 et sont prévues a 314 millions d’hectares en 2030 [Alexan-
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FIGURE 1.2 — Augmentation de 'utilisation de I’eau pour 'usage agricole entre 1996 et 2030
[FAO, 2002]

dratos et Bruinsma, 2012]. Par rapport aux superficies totales cultivées, elles représentent 10
% en 1961-1963, 20 % en 2005-2007 et 19 % en 2030. Ainsi, ’eau pour l'irrigation est de plus
en plus demandée. L’analyse de la FAO sur 93 pays a indiqué que la consommation d’eau pour
Pagriculture sera augmentée de plus de 100 % dans 14 pays, entre 50 et 100 % dans 21 pays
et inférieure a 20 % dans 33 pays (Fig. 1.2). A T'heure actuelle, certains pays comme ceux de
I’Afrique du Nord prélévent plus de 40 % de 1’eau disponible pour l'irrigation. Les projections
pour les pays en développement suggérent une augmentation de 14 % des prélévements d’eau
pour lirrigation d’ici 2030.

Par ailleurs, 'augmentation des populations entraine également I'augmentation des préléve-
ments de 'eau pour les autres secteurs. La compétition sur I'utilisation de ’eau par d’autres
secteurs est aussi de plus en plus sévére : un pays en développement sur cinq sera confronté a
des pénuries d’eau selon le rapport de la FAO [FAO, 2002]. La pénurie d’eau est souvent évo-
quée dans la littérature [Purkey et Wallender, 1994; Guillet, 2006; Prasad et al., 2006; Playan et
Mateos, 2006; Khan et al., 2006; Renault et al., 2007; Ahmad et al., 2009; Tariq et Latif, 2010;
Clemmens et Strand, 2010; Kumar et al., 2010; Storm et al., 2011; Spencer, 2011; Steduto et al.,
2012; Alarcon et al., 2014; Singh, 2014; Jensen et al., 2014].

1.2 Besoins d’amélioration de la performance de la distribution
d’eau
Face a 'augmentation de la demande d’eau pour l'irrigation, a la sévére compétition sur 1'utili-

sation par les autres secteurs, et aux risques de sécheresse liés aux changements climatiques, la

question de ’économie d’eau se pose dans tous les secteurs, notamment dans le secteur agricole
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qui est le plus grand consommateur d’eau :

As water scarcity intensifies in many regions of the world, better management of irrigation

is becoming an issue of paramount importance [Kilic et Anac, 2010].

L’économie peut se faire dans la méthode d’utilisation de cette eau en visant & réduire la
quantité d’eau consommée, ou dans la distribution qui vise & réduire les pertes d’eau dans le

réseau, ou les deux en méme temps :

e Le premier cas porte sur la gestion dans la parcelle agricole [Khan et al., 2006; Fares et al.,
2007; Vellidis et al., 2007; Delavar et al., 2012; Singh et Panda, 2012] avec par exemple la
sélection végétale offrant des espéces et variétés économes en eau ou tolérantes a la séche-
resse, la conduite des cultures ou des inter-cultures permettant de réduire substantiellement
le besoin en eau d’irrigation des cultures, la maximisation les efficiences d’application [Jen-
sen et al., 2014], et enfin optimisation de la composition des assolements pour s’ajuster a

loffre de ressource en eau |Debacke et al., 2008; Parsinejad et al., 2013].

e Le second cas porte sur la gestion des canaux de transport et distribution d’eau, avec
notamment la modernisation des réseaux, et les méthodologies de gestion opérationnelle
(comment organiser les manceuvres des ouvrages au pas de temps plus petit) et tactique
(comment organiser la distribution d’eau) de ces réseaux |Gates et al., 1991; Mateos et Lo,
2002; Playan et Mateos, 2006; Renault et al., 2007; Mathur, 2009; Kolié, 2009; Clemmens
et Strand, 2010; Schiitze et al., 2012; Jensen et al., 2014]. Dans ce cas, la maximisation de

la performance de la distribution d’eau est visée.

"The success of an irrigation water delivery system can be measured by how well it meets
the objectives of delivering an adequate and dependable supply of water in an equitable, efficient
manner to users served by the system” [Molden et Gates, 1990; Kaur et al., 2013/.

La performance de la distribution de I’eau sur un réseau d’irrigation est en général associée a
efficience, 'adéquation, 1’équité, et la fiabilité [Molden et Gates, 1990]. Ces 4 critéres sont sou-
vent adoptés dans des études de performance d’un réseau de canaux [Unal et al., 2004; Abolpour
et al., 2007; Korkmaz et al., 2009; Tariq et Latif, 2011|. L’efficience est un critére pour mesurer le
ratio entre 1’eau prélevée et I’eau délivrée sur le réseau. L’augmentation de la perte d’eau dans le
systéme réduit donc la valeur de ce critére. L’adéquation est un autre critére pour mesurer le ratio
entre I'eau prélevée et 'eau demandée par les usagers. Ce critére indique le degré de satisfaction
des usagers en terme de volume d’eau. L’équité mesure la variation de la distribution d’eau dans
I’espace, c’est-a-dire la variation des prélévements d’eau entre les usagers. Alors que la fiabilité
mesure la variation de la distribution d’eau dans le temps. Renault et Vehmeyer [1999] ont in-
troduit deux autres critéres : régularité et ponctualité. La régularité est le méme concept que la

fiabilité. Pour celui-ci, la forme de I’hydrogramme de chaque période de distribution est étudiée.
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La ponctualité mesure alors 1’écart entre ’heure de prélévement réalisée et celle du calendrier
d’arrosage (planning). Les critéres présentés ci-avant sont utilisés pour évaluer la performance
de la distribution d’eau au travers du réseau. La performance peut également s’intéresser a la
production, & I’économie et a 'environnement [Bos et al., 1993], si le systéme entier est étudié.

Parmi les superficies irriguées, plus de 90 % sont irriguées par gravité [Pereira et al., 2006]. Ce
type de périmétre est servi par un réseau de canaux a surface libre, et présente généralement une
faible performance de la distribution d’eau [Kirpich et al., 1999; Merriam et al., 2007; Clemmens
et Molden, 2007|. L’efficience de l'irrigation y est globalement faible : entre 30 et 40 % [Molle,
2009|. Une étude de Khan et al. [2006] sur la performance de trois grands périmétres a indiqué
une efficience de irrigation de 77 % pour le périmétre d’irrigation Murrumbidgee en Australie,
de 46 % pour Liuyuankou en Chine, et de 32 % pour Rechna Doab au Pakistan. L’efficience est
notée en général inférieure a 50 % en Australie [Marreels et al., 2005] et & 37 % pour le périmétre
d’irrigation Kangsabati en Inde [Mishra et al., 2002|. En France, elle a été estimée a 18 % pour
le périmeétre du Canal de Gignac en 2008 [Combe, 2009], & 20 % dans la région de la Crau et a 26
% pour le Domaine du Merle (étude de la quantification des flux d’eau en irrigation gravitaire en
zone de Crau, [Saos, 2006]). Outre 'efficience, I'adéquation, I’équité, la fiabilité, et la ponctualité
sont aussi trouvées relativement faibles dans certains périmétres étudiés dans les ouvrages de
Palmer et al. [1991], Bie et al. [2003], Unal et al. [2004] et Salvador et al. [2011]. Cette faible
performance dépend notamment de l'inadaptation de la distribution de I'eau & la pratique des
usagers |Rijo et Pereira, 1987; Marreels et al., 2005; Ghumman et al., 2006; Renault et al., 2007;
Yilmaz et al., 2009; Spencer, 2011].

En effet, dans les méthodes traditionnelles, la planification du calendrier d’arrosage et des
manceuvres des ouvrages ne prend pas en compte ni les conditions climatiques, ni la croissance
réelle des plantes (et donc leur besoin en eau), ni les états hydriques du sol. En réalité, les
usagers prélévent plus d’eau quand la demande en eau des plantes est importante et moins
quand leur demande est plus faible. Le non respect du droit d’eau’ peut entrainer des conflits
entre les usagers. Par ailleurs, la disponibilité des usagers et du garde canal sont aussi des facteurs
importants qui vont contraindre les prélévements réels sur un réseau. Tous ces aspects aménent
& imaginer des méthodes de planification des accés a I'eau, en vue d’améliorer la performance de

la gestion des canaux (la gestion tactique et opérationnelle).

1.3 Enjeux de la distribution de ’eau sur un réseau de canaux a
surface libre
1.3.1 Structure des réseaux d’irrigation

Un réseau de canaux & surface libre comprend des ouvrages linéaires et ponctuels. Les ouvrages

linéaires sont des canaux qui assurent le cheminement depuis la source jusqu’a la répartition de

Une quantité d’eau attribuée au usager, qui s’exprime en général par une durée unitaire de prélévement
(exemple : 5h/ha/semaine)
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Ouvrages en

Canal secondaire

FIGURE 1.3 — Présentation du réseau de canaux d’irrigation

'eau aux différentes positions des prises d’irrigation? qui peuvent se situer a tous les niveaux des
canaux (Fig. 1.3), en général au nombre de 3 : primaire, secondaire, et tertiaire. Un canal primaire
achemine I’eau depuis la source ou la téte morte 3 vers les canaux secondaires qui acheminent
I’eau ensuite vers les canaux tertiaires. Les sections de canaux primaires et secondaires diminuent
au fur et & mesure vers ’aval en fonction de la superficie irriguée restante. Un canal tertiaire est
appelé parfois arroseur si c’est le dernier niveau du réseau. Il peut y avoir un 4°"¢ niveau pour un
grand périmétre irrigué, le canal quaternaire remplagant le role du canal tertiaire (ex. périmétre
de Narmada en Inde). Les ouvrages linéaires sont construits en terre, en béton, ou revétus par
un géotextile en fonction des moyens financiers. Les canaux en terre sont moins cotiteux mais la
perte d’eau par infiltration peut étre importante [Wachyan et Rushton, 1987|. En plus, le cott
d’entretien est aussi élevé.

Outre les ouvrages linéaires, les autres ouvrages qui controlent les niveaux et la répartition
des débits, et aident & franchir des obstacles, sont les ouvrages de régulation de niveau, les ou-
vrages de répartition et de prise, et les ouvrages de sécurité [Tran-Minh, 2006]. Ces ouvrages sont

construits en travers ou en latéral en fonction du type d’ouvrage, par exemple : la vanne, le seuil

2Point de prélévement de I’eau dans un canal
3Un canal d’amenée qui achemine I’eau depuis la source jusqu’au périmétre. La téte morte ne dessert pas
d’usagers.
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ou le déversoir, le bec de canard, le partiteur, la prise d’irrigation, le siphon, etc. Sur un réseau
traditionnel ne ne trouve en général que des vannes manuelles. Un garde canal a la responsabi-
lité de les manceuvrer pour assurer les débits aux prises d’irrigation (d’eau) selon le calendrier
d’arrosage. Des vannes automatiques sont de plus en plus installées aujourd’hui, notamment sur
les périmétres de distribution arrangée et a la demande afin de réduire la main d’ceuvre, et aussi
améliorer la qualité de distribution gréace a la flexibilité sur la régulation des débits. Les vannes
automatiques sont des vannes motorisées avec régulation externe, et des vannes & flotteurs avec
régulation intégrée (ex. Vanne Neyrtec AMIL, AVIO, et AVIS) [Replogle et Clemmens, 1987;
Goussard, 2006|. Souvent, les vannes automatiques sont installées dans un canal primaire et se-
condaire en fonction des moyens financiers disponibles. Malaterre [2006] a décrit les différents
niveaux d’automatisation qui existent : surveillance-acquisition automatique, télécommande au-
tomatique, élaboration automatique des consignes et/ou des ordres, automatisme de manceuvre,

et automatisme de réglage.

1.3.2 Mode de distribution de ’eau

La répartition de ’eau aux prises sur un réseau d’irrigation par gravité est faite selon un ca-
lendrier d’arrosage qui est déterminé en fonction des modes de distribution choisis. Ces modes
de distribution se caractérisent par 3 paramétres de distribution qui sont "I’heure ('instant)
de démarrage", "la durée", et "le débit". L’heure de démarrage est le moment ol un usager
peut prélever ’eau dans un canal. La durée et le débit sont respectivement le temps et le débit
de prélévement. Ces trois paramétres peuvent étre "fixes", "modulés", "arrangés", "limités" ou

"libres". La définition de ces terminologies est comme suit :

e Fixe : la détermination d’'un paramétre est faite avant la saison d’irrigation et aucune

modification n’est faite durant la saison d’irrigation.
e Modulé : la modification est faite par le gestionnaire.
e Arrangé : la modification est faite par accords entre les usagers et le gestionnaire.

e Limité : les usagers ont accés a l'eau & volonté mais dans les limites imposées par le

gestionnaire.
e Libre : les usagers ont accés a l’eau a volonté sans limites.

Gilot et Ruf [2006] et Clemmens [1987] ont décrit quatre grands groupes de modes de distri-

bution qui sont :

1. Distribution par rotation. Il s’agit d’une distribution lorsque la période d’irrigation est
tranchée en durées constantes (fréquences de rotation) et durant chaque tranche, les usagers
ont le droit de recevoir ’eau seulement une fois. Les heures de démarrage peuvent étre
fixées ou limitées. Les durées et les débits peuvent étre fixés, modulés, et / ou limités. Les

caractéristiques de ces trois paramétres déterminent les variantes des modes de distribution
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par rotation. Par exemple, la distribution par rotation fixe est exprimée quand ces trois
paramétres sont fixes. Lorsqu’au moins un paramétre est modulé et les autres sont fixes,

il s’agit de la distribution par rotation modulée. Dans un autre cas, lorsqu’au moins un

paramétre est limité et les autres sont fixes, il s’agit de la distribution par rotation souple.

En outre, la distribution continue est aussi dans la famille des modes de distribution par

rotation. Dans ce contexte, les usagers ont le droit de recevoir I’eau en continu, il n’y a

aucun partage du temps d’utilisation entre les usagers.

. Distribution par la gestion centrale. Aucun arrosage n’est prévu longtemps a ’avance.

Le gestionnaire du réseau décide seul des arrosages en fonction des besoins des cultures,
des conditions climatiques, et des contraintes techniques. Les trois paramétres sont ainsi

modulés.

. Distribution arrangée. Il s’agit d’une distribution faite lorsque les trois parameétres sont

arrangés. Si au moins I’heure de démarrage est arrangée, les deux autres parameétres peuvent
étre fixés etou limités, il s’agit de la famille des modes de distribution arrangée. Par exemple,
la distribution arrangée a débit limité : le débit est limité, mais I’heure de démarrage et la
durée sont arrangées. L’arrangement peut porter sur ces 3 paramétres et est fait un certain
laps de temps aprés la demande de 1'usager (d’un & quelques jours), en tenant compte des
autres demandes, des possibilités des infrastructures et des disponibilités des ressources.
La distribution arrangée est employée de plus en plus aux Etats-Unis, en Australie et en

Europe.

. Distribution a la demande. Les usagers ont libre accés & ’eau. Les trois paramétres

sont controlés localement par les usagers. Il existe deux autres modes : demande limitée en
débit, et demande avec fréquence arrangée. Ceux-ci signifient respectivement que le débit
est limité et que 'heure de démarrage est arrangée. Les deux autre paramétres sont libres.
La distribution & la demande en débit limité est appliquée par exemple sur le périmétre
du Canal de Provence, du Canal de la Neste et du Bas Rhone Languedoc (en France)
[Malaterre, 2006]. Ces deux périmeétres comprennent les réseaux sous pression. La distribu-
tion a la demande est rarement appliquée sur les réseaux d’irrigation de canaux & surface
libre, ceci étant dit au temps de retard important dans le transfert d’eau. Ce qui ne peut

s’adapter facilement a une demande importante [Malaterre, 2006].

Les distributions par rotation fixe ou continue sont simples & gérer, et en plus le cotit d’opé-

ration est faible [Clemmens, 1987]. Cependant, ces modes de distribution imposent beaucoup de

contraintes aux usagers et aux cultures. Ces contraintes sont réduites lorsque la distribution ar-

rangée est mise en place. Dans la distribution a la demande, les contraintes sont négligeables. En

méme temps, il est nécessaire d’avoir une grande capacité du canal, et des vannes automatiques,

entrainant d’importants investissements [Clemmens, 1987; Merriam, 1987].
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1.3.3 Tour d’eau

Un tour d’eau est un concept pour définir le tour des usagers pour prélever ’eau dans un canal
d’irrigation. Selon notre analyse sur différents documents [Hautreux, 2001; Leconte, 2003; Chap-
daniel, 2009; Dorchies et al., 2011], la distribution au tour d’eau est un autre terme utilisé dans la
distribution de ’eau sur un réseau de canaux & surface libre, lorsque la distribution est faite par
tranches de temps (soit un cycle d’irrigation de I’ensemble des usagers). Chaque usager n’a qu’un
seul prélévement sur un tour d’eau. La longueur de tranche est appelée "durée de tour d’eau". Si
cette durée est constante, ¢a renvoie & la notion de rotation : dans ce cas, la distribution au tour
d’eau et la distribution par rotation sont les mémes. Ainsi, les distributions par rotation modulée

et souple deviennent respectivement la distribution au tour d’eau modulé et tour d’eau souple.

La distribution au tour d’eau peut étre aussi la distribution par la gestion centrale (tour d’eau

modulé) et la distribution arrangée (tour d’eau arrangé).

La distribution au tour d’eau est en général faite par "module*". Sur une période d’irrigation,
il existe plusieurs tours d’eau et pour chaque tour d’eau, il existe également plusieurs modules.
Par exemple, la distribution sur un réseau du Canal de Gignac, en France, commence le 15 mars
et finit le 15 octobre. Les tours d’eau se font toutes les semaines avec 100 modules dont chacun
a une main d’eau de 35 1/s et chaque usager a un droit d’eau de 5 h/ha. D’autres exemples
se trouvent dans le nord-est de I'Inde et au Pakistan pour lesquels la distribution de ’eau est
basée sur le principe du "Warabandi" [Dhillon et Paul, 1988; Pike, 1995; Khepar et al., 2000;
Gorantiwar et Smout, 2007]. Ce mode de distribution est pratiqué sur un secteur tertiaire auquel
I’eau est délivrée en continu avec un module. Les usagers de ce secteur ont le droit de prélever
toute 'eau dans le canal lors de son tour. La durée d’un tour d’eau est souvent de 7 jours
(exemple : systéme de tours d’eau dans les périmétres du Bassin de I'Indus) mais dans certains
cas cette durée peut étre plus élevée (par exemple entre 9,5 et 10,5 jours®. Le droit d’eau dépend
du périmétre. Dans le secteur tertiaire 34790R du périmétre Sirhind au Punjab en Inde, le droit
d’eau est estimé & 0,75 h/ha et une main d’eau de 52 1/s [Khepar et al., 2000]. Ce type de mode

de distribution est aussi pratiqué sur les canaux de la Crau (Sud de la France).

Dans la plupart des périmétres du monde, la distribution de l'eau aux prises d’irrigation
s’effectue par le mode de distribution au tour d’eau [Replogle, 1987| qui nécessite un calendrier
d’arrosage et un planning de manceuvre des ouvrages, en particulier des vannes de régulation
des débits. Cela demande donc de planifier I’allocation de ’eau pour les usagers en avance, et les

manceuvres des vannes avant et pendant le tour d’eau.

4Un groupe d’usagers qui ont la méme main d’eau (un débit fixé constant pour un usager qui peut le prélever
dans un canal) et préléve I’eau de maniére séquentielle par l’ordre soit de 'amont vers I’aval, soit de l'aval vers
I’amont.

5Un nombre non entier de jours permet de décaler, d’une fois sur 'autre, le moment de la journée ot l'usager
a accés a l'eau.
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1.3.4 Planification de ’allocation de 1’eau

La planification de 'allocation de ’eau est une action de détermination des trois paramétres de
distribution ci-dessus ou un calendrier d’arrosage. A quelle heure, pendant combien de temps,
et avec quel débit un usager peut-il prélever ’eau sur sa prise d’irrigation 7 Dans la gestion des
canaux, la planification de l’allocation de ’eau correspond au cadre de la gestion tactique [Ma-
laterre, 1994; Lamacq, 1997] dont I’échelle de temps est de 'ordre journaliére ou hebdomadaire
(durée d'un tour d’eau). La planification tient compte de la ressource, des contraintes sur le
réseau, et des contraintes sur les usagers. Les régles de planification dépendent des modes de

distribution employée dans le périmétre.

e Dans la distribution au tour d’eau fixe, le calendrier est défini avant la saison d’irrigation

et appliqué tout au long de la saison. Dans la méthode traditionnelle, les 3 paramétres sont
fixés selon le droit d’eau et 'ordre d’arrosage qui est défini par le gestionnaire. La durée de
prélévement d’un usager dépend ainsi de la superficie de sa parcelle et I’heure de démarrage
dépend de l'ordre qui est en général défini par la position des prises, de 'amont vers 1’aval
ou a l'inverse. Une fois 'heure de démarrage d’une prise connue, les heures de démarrage
des prises sont systématiquement trouvées. Les calendriers des tours d’eau suivants sont les
mémes. L’intervalle entre deux prélévements d’une prise correspond & la durée d’un tour

d’eau, a la durée de rotation, ou la période d’attente qui est aussi fixée par le gestionnaire.

e Dans la distribution au tour d’eau arrangé, le calendrier est défini pour chaque tour d’eau

selon la flexibilité des parameétres de distribution. Par exemple, si 'arrangement porte sur
I’heure de démarrage, la durée et le débit sont définis selon le droit d’eau fixé avant la saison
d’irrigation et ’heure de démarrage sont modifiables & chaque tour d’eau. Le gestionnaire
collecte les demandes des usagers et les étudie afin de trouver un calendrier commun. Cette

action est faite dans un certain laps de temps avant chaque tour d’eau.

e Dans la distribution par la gestion centrale ou au tour d’eau modulé, le calendrier est fait

au fur et & mesure au cours du temps par la décision du gestionnaire qui est fonction de la
croissance des plantes, des conditions météorologiques, et des contraintes liées au réseau, a

la ressource et au personnel.

Pour un grand périmétre, il peut y avoir des modes de distribution mixtes; par exemple : tour
d’eau fixe et tour d’eau arrangé, a la demande et/ou distribution continue suivant les usagers
dans le secteur. La régle de gestion peut étre aussi variable. En plus, il existe également différentes
fréquences ou durées de rotation. En général, le calendrier est établi par secteur qui comprend

un seul mode de distribution et avec une seule fréquence de rotation.

1.3.5 Planification des manceuvres

La mise en eau sur un réseau de canaux qui est équipé par des vannes manuelles, nécessite un

planning de manceuvre. Ce planning comprend la position de vanne, I’heure de manceuvre, et le
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Planning de manceuvre

Calendrier d’arrosage >
des vannes

Mise a jour
Mise a jour
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prises d’irrigation

FIGURE 1.4 — Schéma simplifié de la distribution d’eau sur un réseau de canaux a la surface libre

débit de consigne®. Les manceuvres des vannes doivent permettre de répondre aux prélévements

sur les prises par un calendrier d’arrosage. La planification est faite en deux temps :

1. Avant la distribution. Il s’agit d’élaborer un planning de manceuvre qui s’adapte & un
calendrier d’arrosage. Le planning de manceuvre des vannes est pour une durée d’un tour

d’eaun.

2. Pendant la distribution. Il s’agit de la gestion opérationnelle des canaux [Malaterre, 1994;
Lamacq, 1997]. Il est nécessaire d’élaborer un planning de manceuvre des vannes a un pas de
temps plus petit que la durée d’un tour d’eau, par exemple un pas de temps journalier. En
pratique, le garde canal met & jour son plan opérationnel, en fonction des débits disponibles,
et des changements imprévus liés aux refus des irrigations, aux conditions météorologiques
et aux arrangements pour satisfaire les usagers. Les usagers peuvent prélever 'eau dans
un canal selon leur calendrier attribué avant la période de distribution ou le tour d’eau.
Ce prélévement dépend aussi de la disponibilité de la quantité d’eau & la prise concernée.
Il existe localement des arrangements soit avec les voisins ou soit avec le garde canal.
Lors de I'arrangement, le fonctionnement des prises d’irrigation est modifié. Le calendrier
d’arrosage doit étre mis a jour. Cela modifie également le planning de manceuvre des vannes

(Fig. 4.6).

La mise en application du calendrier et du planning de manoeuvre est réalisée par les usagers
et le garde canal. Les prises d’eau sont en principe manceuvrées par les usagers eux-mémes.
Par ailleurs, un garde canal gére plusieurs vannes sur le canal primaire, secondaire ou tertiaire.
Pour un grand périmétre, il peut y avoir plusieurs gardes canal. Par exemple pour le Canal de
Gignac (2800 ha), le réseau est découpé en plusieurs secteurs secondaires et un garde canal gére
seulement un ou deux secteurs secondaires. Pour le cas du Domaine du Merle, un périmétre
d’irrigation de petite taille (150 ha), un seul garde canal gére toutes les vannes et les prises
d’irrigation. Un garde canal se déplace sur le réseau d'une vanne ou d’une prise & une autre en
fonction des besoins de manceuvre. Dans le passé, les gardes canal travaillaient en permanence
24 h/24 et 7 jour/7 durant la saison d’irrigation ou la période de distribution. Aujourd’hui, cette

condition de travail est considérée comme un travail pénible. Le travail de nuit doit étre réduit

5Dans la pratique, le débit régulé devrait étre remplacé par 'ouverture de vanne ou par la cote aval de I’eau
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et les manceuvres des vannes doivent étre réalisées pendant les horaires prévus, dans la mesure

du possible.

1.4 Meéthodes de planification d’un scénario de distribution d’eau

La planification d’un scénario de distribution d’eau est de plus en plus complexe du fait des
évolutions des périmétres irrigués. Traditionnellement, les périmétres ont été dimensionnés pour
un usage agricole, avec un type de culture standard et un seul type d’irrigation. Aujourd’hui,
les réseaux d’irrigation traditionnels sont sollicités pour de nouveaux usages, comme les usages
industriels et urbains (ex. Canal de Gignac). De plus, certains autres réseaux alimentent des
parcelles de diverses cultures avec divers modes d’irrigation. Le tour d’eau fixe peut étre trop
contraignant pour étre applicable, par exemple lors la durée du tour d’eau (durée minimale entre
deux arrosages successifs) est inadaptée aux besoins imposés par la demande en eau des cultures
ou par la technique d’irrigation. On doit alors passer d’un tour d’eau fixe & un tour d’eau arrangé
ou tour d’eau mixte (fixe, arrangé, continu,...).

La planification d’un tour sur un ensemble du réseau nécessite de prendre en compte de
nombreux paramétres. Dans cette perspective, de nombreuses méthodes de planification ont
été proposées, plus ou moins complexes et efficaces, en fonction des besoins et des contraintes
techniques. Ces méthodes sont classées en deux groupes : méthodes sans optimisation et méthodes

avec optimisation.

1.4.1 Meéthodes sans optimisation

Il s’agit des méthodes qui permettent de mieux organiser les tours d’eau, de stocker les historiques
de l'irrigation et de gérer 'administration sur ’ensemble du périmétre. La FAO a développé un
outils "SIMIS" (Scheme Irrigation Management Information System) pour la gestion des taches
journaliéres liées a l'irrigation, notamment la planification des tours d’eau [Mateos et Lo, 2002;
Lozano et Mateos, 2008|. Cet outil s’adapte au tour fixe, arrangé et a la demande en débit limiteé.
Par ailleurs, Clemmens et Strand [2010] ont proposé un logiciel (SacMan) aussi pour la gestion
des canaux sous controle automatique. SacMan permet de planifier les tours d’eau arrangés et les

manceuvres des ouvrages. Cependant la planification par ces méthodes est faite sans optimisation.

1.4.2 Méthodes avec optimisation

Il s’agit des méthodes qui permettent de mieux définir I'allocation de ’eau aux usagers et les
manceuvres des vannes sous des critéres de satisfaction et des contraintes. Suryavanshi et Reddy
[1986] ont proposé une approche formulée sous la programmation binaire (0-1 programming)
pour déterminer les modules ("Streamtube", le terme utilisé dans leur article) dans lesquels les
usagers se situent, en minimisant le nombre de modules, et en limitant la durée d’un tour d’eau.
Les usagers qui sont dans le méme "Streamtube" regoivent ’eau de maniére séquentielle et dans

I’ordre amont-aval. Les fonctionnements des "Streamtube" sont indépendants. Cette méthode est
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appelée par la suite la méthode de "Streamtube". Wang et al. [1995] ont trouvé que la formulation
de Suryavanshi et Reddy [1986] ne permet pas de bien minimiser le nombre des modules dans
divers cas. Pour cette raison, ils ont retravaillé sur ce probléme et corrigé les aspects manquants.
La nouvelle méthode est appliquée dans la distribution au tour d’eau fixe. Ce type de probléme
est traité aussi par Mohamed et al. [2010|. Leur méthode est similaire & celle de Suryavanshi et

Reddy [1986].
En se basant sur le principe de "Streamtube", Anwar et Clarke [2001], Anwar et al. [2006], et

De Vries et Anwar [2006] ont proposé des méthodes qui permettent de traiter le probléme d’un
tour arrangé avec durée et débit fixes. Ces méthodes visent a déterminer 1'heure de démarrage
a partir de la demande des usagers pour une durée d’un tour d’eau. Leurs objectifs sont de
réduire les écarts entre les offres et les demandes, et la capacité du canal (réduire le nombre de
"Streamtube"). Les plages d’accés a I’eau sont planifiées par cette méthode, les usagers recevant

I’eau de maniére séquentielle continue dans le méme "Streamtube".

Pour mieux délivrer ’eau aux heures de démarrage demandées, De Vries et Anwar [2004] et
Anwar et De Vries [2004] ont proposé une autre méthode en tenant compte de la flexibilité sur le
temps entre deux prélévements séquentiels, mais en considérant un débit fixé et identique pour
tous les usagers. Dans leur méthode, il peut y avoir un laps de temps libre entre deux prélé-
vements. De Vries et Anwar [2004] ont formulé la méthode sous la programmation en variables
mixtes et Anwar et De Vries [2004] sous l'algorithme heuristique. La méthode de De Vries et
Anwar [2004] et Anwar et De Vries [2004] est reformulée par Haq et al. [2008]; Anwar et Haq
[2013] avec un algorithme génétique. De Vries et Anwar [2006] ont introduit la notion de temps

de transfert d’eau dans leur formulation [De Vries et Anwar, 2004] pour améliorer 1'équité.

Reddy et al. [1999] a proposé une méthode dite "Timebloc" pour allouer l'eau dans un
canal secondaire aux canaux tertiaires. Le probléme consiste & définir I’heure de démarrage de
chaque canal tertiaire pour une durée et un débit fixés. Les prélévements simultanés sont limités
par la capacité du canal secondaire. Leur méthode est résolue par programmation linéaire en
variables mixtes. Elle a ensuite été reformulée par Wardlaw et Bhaktikul [2004], Haq et al.
[2008], Mathur [2009], et Peng et al. [2012] pour la résolution avec un algorithme génétique. La
planification s’effectue par la minimisation des pertes d’eau en bout du réseau. Cette méthode
permet également de traiter le probléme du tour d’eau fixe [Suryavanshi et Reddy, 1986; Wang
et al., 1995| ou arrangé [Anwar et Clarke, 2001]. En plus, le principe de "Timebloc" permet de
planifier les tours d’eau dans la distribution a la demande avec fréquence arrangée. En effet, les
usagers ont des durées et des débits différents. Ce type de probléme est traité aussi par Nixon
et al. [2001] et Alende et al. [2009]. Nixon et al. [2001] ont formulé leur méthode en utilisant
un algorithme génétique pour la résolution dans un cadre d’optimisation des tours d’eau sur un
périmétre en Australie : les usagers demandent les 3 paramétres de distribution (débit, durée,
temps de démarrage), et le gestionnaire planifie tous les jours ces demandes pour l'irrigation dans
2 a 3 jours. Alende et al. [2009] ont introduit également la notion de transfert d’eau dans un
canal dont le niveau d’eau est contrélé par les vannes automatiques. Ils ont formulé une approche

en utilisant la programmation linéaire en variables binaires pour trouver I’heure de démarrage
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des prises en stabilisant la ligne d’eau dans un canal.
Les approches ci-dessus sont appliquées dans certains périmétres en Inde, en Chine et en

Australie. Ces périmétres sont :

e Canal tertiaire (n°3) de Meena en Inde [Suryavanshi et Reddy, 1986; Anwar et Clarke,
2001]. Ce canal a une longueur de 1,9 km et dessert 155 ha. La livraison de l'eau aux
parcelles se fait par 8 prises d’irrigation le long du canal qui ont la méme capacité de 30
1/s. L’eau est distribuée 7 jours de période de retour (6 jours de fonctionnement et un jour

de chomage). L’ordre selon des prises prioritaires est donné de ’aval vers 'amont.

e Canaux tertiaires de "Sunni Minor canal" et de "Ugud Minor canal" du périmétre irrigué
de Gezira au Soudan [Mohamed et al., 2010]. Le canal tertiaire de "Sunni Minor canal"
alimente 16 prises d’irrigation pour 354 ha. Le canal tertiaire de "Ugud Minor canal"
alimente 30 prises d’irrigation pour 703 ha. Les prises ont le méme débit de 116 1/s. La
durée de prélévement de chaque prise dépend de la taille de la parcelle et de la plante

cultivée.

e Canal secondaire n°11 du périmétre d’irrigation de Feng-Jia-Shan en Chine [Monem et
Namdarian, 2005; Mathur, 2009|. Il distribue I'eau & 3930 ha avec une capacité maximale
de 2,8 m3/s. Ce canal dessert 'eau pour deux secteurs : Famen (2000 ha) et Chenguan
(1930 ha). Il existe 26 prises d’irrigation et chaque prise d’irrigation a la capacité de 0,2

m?/s. Le tour d’eau s’effectue avec une période de retour de 14 jours.

e Canal de Xi Le Submain de Hetao en Chine [Reddy et al., 1999; Wardlaw et Bhaktikul,
2004; Mathur, 2009]. Ce canal d’amené a la capacité de 22,3 m?/s. Il alimente 117 canaux
latéraux qui ont des capacités différentes (entre 0,4 m?/s et 3 m3/s). La distribution en

eau se fait par rotation de 12 jours.

e Canal primaire " East Goulburn ", Victoria en Australie [Nixon et al., 2001; Alende et al.,
2009]. C’est un des grands périmétres d’irrigation en Australie. Le canal primaire est décom-
posé en plusieurs biefs et chaque bief est contrélé par une vanne automatique. Ce périmeétre
d’irrigation applique le tour d’eau arrangé. Les usagers ont la liberté de demander leurs
besoins (débit, durée et temps) en avance de quelques jours. Le gestionnaire prévoit le

programme d’irrigation chaque jour.

En outre, Santhi et Pundarikanthan [2000] ont développé une autre méthode pour allouer I’eau
aux canaux tertiaires dans la distribution au tour d’eau fixe, selon quatre critéres : localisation,
ponctualité, adéquation, et équité. Ces quatre critéres sont calculés au pas de temps journalier
pour chaque canal tertiaire et sont agrégés. Le choix des canaux pour le fonctionnement est fait
dans l'ordre descendant des valeurs des critéres agrégés. Cette méthode a été améliorée par Kaur
et al. [2013]| pour mieux respecter des critéres d’allocation de I'eau. Belaqziz et al. [2014] ont aussi
proposé une méthode basée sur I’algorithme évolutionniste de "Covariance Matrix Adaptation"

pour allouer également ’eau aux canaux tertiaires en tenant compte des différents critéres : stress
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hydrique des parcelles agricoles, contraintes sur la capacité du réseau, et temps disponible du
garde canal.

La gestion optimale de ’eau dans un réseau de canaux peut aussi intégrer des critéres de
type agronomique ou économique. Smout et Gorantiwar [2005], et Gorantiwar et Smout [2005]
ont proposé une méthode pour allouer I'eau et les superficies cultivées aux différentes cultures
par secteur tertiaire sur une saison d’irrigation, en maximisant le bénéfice net, les superficies
cultivées, et les rendements obtenus par chaque culture. Le calendrier d’arrosage de chaque tour
d’eau et les rendements sont simulés a partir d’'un modéle agronomique en tenant compte du
sol, des plantes et du climat de différents secteurs. L’eau transférée aux secteurs est limitée
par la quantité disponible de chaque tour d’eau et la capacité des canaux. Ils ont utilisé la
programmation linéaire (LP) pour loptimisation. Kanooni et Monem [2014] ont aussi proposé
une méthode pour allouer I’eau aux canaux secondaires. Leur méthode comprend 3 phases dont
la premiére porte sur ’allocation des quantités d’eau aux cultures pour des superficies fixées en
maximisant le bénéfice net. Les quantités optimales d’eau allouée aux cultures sont déterminées
pour chaque intervalle d’irrigation sur la saison & I'aide d’un programme linéaire. A partir de
ces quantités, les demandes en volume d’eau des canaux secondaires sont calculées dans la phase
2. En phase 3, Kanooni et Monem [2014] ont utilisé cette fois-ci I’algorithme génétique pour
I’heure de démarrage des canaux secondaires. Ils cherchent & minimiser les nombres de blocs
qui fonctionnent simultanément, les temps de fonctionnement de chaque bloc et les écarts entre
loffre et demande (volumes) en respectant la durée de 'intervalle d’irrigation et la capacité des

canaux.

1.5 Problématiques et objectif de la thése

Plusieurs terrains d’étude de I’équipe de recherche en Gestion Opérationnelle de 'UMR G-Eau”
ont mis en évidence les enjeux de la modernisation et la logique de gestion de plusieurs canaux
en France, au Maroc, au Niger, au Pakistan, au Sénégal, au Sri Linka, a I’Ile Maurice, au Burkina
Faso, et en Tunisie. La tendance générale est d’aller vers une distribution de ’eau au plus proche
de la demande, afin de limiter les pertes en eau liées a une offre inadaptée aux attentes des usagers.
Cependant, pour des raisons techniques (caractéristiques initiales des réseaux) et économiques,
la modernisation des réseaux de distribution d’eau est faite souvent de maniére "hybride" avec
des parties a surface libre et d’autres sous pression (voire basse pression), avec des modes de
distribution a la demande, & demande limitée, au tour d’eau fixe ou arrangé, et avec des vannes
manuelles ou automatiques. Une bonne méthodologie de gestion opérationnelle et tactique est
donc indispensable sur ces réseaux de canaux d’irrigation, permettant de mieux distribuer ’eau
aux points de commande, avec moins de pertes d’eau et une meilleure satisfaction des usagers et
du gestionnaire.

Les méthodes présentées dans la section 1.4.2 permettent de planifier la distribution de ’eau

au tour d’eau fixe ou arrangé sur une branche d’un canal. Elles visent & optimiser les heures

"Unité mixte de recherche "Gestion de I’eau, acteurs et usages"
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de démarrage des prises ou des sous branches en fonction des objectifs et contraintes plus ou
moins flexibles. Certaines méthodes planifient un calendrier d’arrosage sans prendre en compte
le transfert d’eau, les conditions hydrauliques et la main d’ceuvre (certaines méthodes de type
Streamtube, méthodes de type Timebloc et méthode de Nixon et al. [2001]). Celles qui ont
introduit la notion du temps de transfert d’eau (méthodes de De Vries et Anwar [2006]) et/ou la
main d’ceuvre (méthodes de Santhi et Pundarikanthan [2000], Kaur et al. [2013] et Belaqziz et al.
[2014]) ont utilisé des formulations basées sur des hypothéses trés simplifiées sur le fonctionnement
hydraulique des réseaux, ou n’ont pas eu recours a 'optimisation pour élaborer le planning de
manceuvre des vannes. Alende et al. [2009] ont proposé une méthode qui a bien pris en compte
des aspects hydrauliques (temps de retard, ligne d’eau et transfert d’eau) mais elle est formulée
pour s’appliquer sur un réseau dont les vannes sont automatiques. Cette méthode ne prend donc
pas en compte les contraintes de main d’ceuvre.

Une autre limite importante des approches d’optimisation mentionnées ci-dessus est qu’elles
omettent deux critéres essentiels pour la gestion : Iefficience hydraulique (liée aux pertes en bout
de réseau) et le cott d’opération (lié aux nombres et déplacements des gardes canal). En effet,
la qualité de la distribution de ’eau sur un réseau de canaux a surface libre avec des vannes
manuelles dépend trés fortement de la main d’ceuvre Lamacq [1997].

L’objectif de cette thése est de mettre au point une méthode de planification de 'allocation
de 'eau aux usagers, et des manceuvres des vannes (cas de vanne manuelle), permettant de
considérer de nouveaux critéres de gestion, et d’aider & la modernisation des réseaux. Cette
méthode doit surmonter les principaux verrous identifiés : prise en compte des réseaux ayant
de plusieurs canaux (ou bifurcation), et des prises d’eau pour multi-usage et diverses cultures
(hétérogénes), des contraintes hydrauliques, des contraintes de main d’oeuvre, des priorités entre

les différents usages, et de la disponibilité de la ressource.

1.6 Meéthodologie

Pour répondre aux objectifs de la thése, nous avons d’abord proposé une formalisation des sys-
témes étudiés a partir de I'analyse de deux sites réels. Nous avons ensuite formulé le probléme
d’optimisation, et montré comment cette optimisation permet d’améliorer la planification de
tours d’eau, et d’aider & identifier les principaux verrous limitant la performance de distribution,

ceci afin d’identifier des priorités de modernisation des canaux.

1.6.1 Caractérisation du fonctionnement d’un réseau et identification des
objectifs et des contraintes

Le type de réseau choisi comprend un & trois niveaux de canaux a surface libre : primaires, secon-
daires et tertiaires. Chaque niveau de canal comprend encore des prises d’irrigation auxquelles
I’eau est délivrée aux usagers. Les vannes sur le réseau peuvent étre automatiques ou manuelles.
Dans le cas des vannes manuelles, un garde canal a la responsabilité de les manceuvrer pen-

dant ses horaires de travail. Par ailleurs, les prises sur un réseau pour plusieurs usagers sont



1.6. METHODOLOGIE 41

manoceuvrées par les usagers eux-mémes. Les prises sur un réseau avec un seul usager sont aussi
manoeuvrées par le garde canal.

La distribution peut étre faite par le mode de distribution au tour d’eau fixe, au tour d’eau
arrangé, au tour d’eau modulé, a la demande avec fréquence arrangée, ou en continu. Pour éviter
les problémes liés aux incertitudes des conditions météorologiques, nous ne travaillons pas, dans
cette thése, sur 'optimisation de modéles agronomiques pour déterminer les besoins en eau des
plantes. La quantité d’eau prélévée pour chaque prise est décidée en fonction du droit d’eau fixe,
d’une modulation de celui-ci (si la ressource est insuffisante, par exemple) ou de la demande de
I'usager. Nous supposons que les valeurs exprimées par les usagers ou le gestionnaire sont connues
et certaines.

Pour faire le lien entre 1'offre et la demande, un systéme de réservation d’eau pourra ultérieu-
rement étre mis en place. Internet et la téléphonie mobile sont des moyens de communication
trés répandus aujourd’hui et utilisés dans la gestion de l'eau et 'agriculture |Vellidis et al., 2007;
Werick, 2012]. Une interface WEB et un serveur de communication par téléphone mobile sont
déja développés pour assurer 'adéquation entre offre et demande (http :www.rubiconwater.com)
sur divers périmeétres irrigués en Australie [Nixon et al., 2001; Car et al., 2012], en Espagne
(http :www.crcc.es), et en France (CACG, http :www.cacg.fr).

Dans le cadre de l'optimisation, nous recherchons & déterminer ’heure de démarrage et la
durée en fonction des objectifs et des contraintes. Le débit est considéré comme le débit demandé
ou modulé, ou la main d’eau (débit fixé par le droit d’eau). Dans la distribution au tour d’eau
fixe, & la demande avec fréquence arrangée, et continue, la durée est aussi connue.

Pour définir les objectifs et les contraintes, nous avons choisi deux terrains d’étude : le Canal
de Gignac et le Domaine du Merle. Le Canal de Gignac nous permet de comprendre la distri-
bution de 'eau aux nombreux usagers et les usages mixtes (diversification des cultures, usages
urbains et différentes techniques d’irrigation). Les questions importantes sur 'adéquation et la
qualité de service sont particuliérement étudiées. A contrario, le Domaine du Merle®, posséde
un réseau d’irrigation congu uniquement pour un usage agricole. Ces deux périmétres ont une
faible efficience, des contraintes de réseaux (faible volume de stockage), de disponibilité de main
d’ceuvre et de ressource en eau. Ces différentes caractéristiques permettent d’analyser I’état de
la gestion actuelle, les comportements des acteurs ainsi que les contraintes hydrauliques. L’étude
sur ces deux terrains va étre abordée dans le chapitre 2. Nous discutons également des problémes
de la distribution de 'eau sur d’autres périmeétres afin d’intégrer des objectifs et des contraintes

génériques.

1.6.2 Développement d’une méthode d’optimisation

Dans les problémes de la distribution d’eau, 'optimisation est faite par les méthodes déterministes
ainsi que stochastiques. La programmation linéaire des variables en nombres entiers et mixtes et

les algorithmes génétiques sont largement utilisés (section 1.4.2). Wardlaw et Bhaktikul [2004];

8domaine expérimental de Supagro, légué en 1920 a I’Ecole d’agronomie de Montpellier
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Haq et al. [2008]; Mathur [2009]; Peng et al. [2012| ont utilisé un algorithme génétique pour
résoudre le probléme de la planification des tours d’eau fixes et arrangés. Nixon et al. [2001]
ont utilisé également un algorithme génétique dans le cadre de la distribution a la demande
avec fréquence arrangée. L’algorithme génétique est aussi utilisé fréquemment dans le probléme
d’optimisation de la distribution de l’eau en réseaux urbains [Reca et Martinez, 2006; Broad
et al., 2010; Alfonso et al., 2010; Barlow et Tanyimboh, 2012; Xu et al., 2012; Goodwin et al.,
2012; Vojinovic et al., 2012; Mala-Jetmarova et al., 2012|. La raison de 'utilisation de ’algorithme
génétique est que les méthodes déterministes convergent vers une solution avec un temps de calcul
(CPU) tres long. Wardlaw et Bhaktikul [2004]; Haq et al. [2008] ont montré que l’algorithme
génétique peut trouver une solution comparable a celle d’'un programme linéaire. Cependant,
dans certains cas, le programme linéaire converge vers une solution plus vite. Penn et al. [2013]
ont utilisé ’algorithme génétique pour 'optimisation de la ré-utilisation des eaux usées, et ont
trouvé que 'algorithme génétique converge vers une solution avec un temps important. En plus,
I’optimisation par une méthode stochastique converge vers une solution qui est variable & chaque
calcul. Le calendrier d’arrosage obtenu est donc différent & chaque calcul sans avoir changé les
paramétres de calcul. Ceci peut étre un probléme de transparence entre les usagers, et de la
confiance des usagers. Reca et al. [2014] ont trouvé que le programme linéaire résoud mieux
les problémes complexes que I'algorithme génétique. Colago et Dulikravich [2009] ont fait d’une
synthése sur les algorithmes déterministes et stochastiques, et ont trouvé que les algorithmes
déterministes convergent vers une solution en moins de temps. Certains lauréats de la compétition
IPC (http ://ipc.icaps-conference.org) ont utilisé des algorithmes déterministes pour résoudre
leurs probléme, par exemple les ouvrages de Edelkamp [2000] et Katz [2010]. Il existe de nombreux
logiciels disponibles connus pour résoudre les problémes déterministes linéaires ou quadratiques
(continu ou discret) de grande dimension. Nous utiliserons les logiciels IBM ILOG CPLEX?
[IBM, 2009] ou Gurobi'® connus pour les qualités et leur robustesse. Dans cette perspective,
nous adoptons une méthode déterministe, avec la programmation linéaire (voire quadratique) en
variables mixtes (MILP : Mixed Integer Linear Programming, MIQP : Mixed Integer Quadratic
Programming) pour résoudre notre probléme d’optimisation.

La distribution d’eau est fonction du temps et de 'espace. L’approche la plus classique consiste
a discrétiser 'espace et le temps. Les variables continues sont alors exprimées en un nombre discret
de points de l'espace, & des instants définis par un pas de temps. La finesse de discrétisation
entraine le changement de la taille du vecteur ou de la matrice des variables. Par exemple, pour
la variable du débit du canal ¢(z,t), la taille de la matrice ¢ dépend ainsi du nombre des z et ¢
discrétisés, ot x représente ’espace et ¢ le temps. Pour éviter ce changement, ¢ peut étre considéré
comme un vecteur de variables qui représentent les heures de perturbation sur le systéme (heure
de manceuvre des vannes, heure de l'ouverture et de la fermeture des prises, etc.). Ces deux
aspects seront plus explicités dans la section 3.2. Par ailleurs, ’espace est découpé typiquement

par bief défini par un trongon qui est délimité par un ouvrage amont et par un autre aval ou

9Le logiciel développé par le groupe d’IBM
107 ¢ logiciel développé par 1’équipe de Gurobi Optimisation, http ://www.gurobi.com
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FIGURE 1.5 — Schéma de découpage d’un réseau

une bifurcation [Malaterre et al., 1998; Marreels et al., 2005; Bedjaoui et al., 2008; Belaud et al.,
2013|. Un bief peut avoir 0 ou plusieurs prises d’irrigation (Fig. 1.5). Ce découpage permet de
simplifier les aspects hydrauliques ultérieurement.

Le probléme d’optimisation de la distribution d’eau comprend ’allocation de 'eau, le sys-
téme physique et la main d’ceuvre. Le probléme de l’allocation de l'eau relatif au calendrier
d’arrosage (heure de l'ouverture et de la fermeture des prises) est formulé, dans la littérature, a
’aide les variables binaires (0 et 1). Concernant le probléme lié au systéme physique, on utilise
généralement les équations de Saint-Venant et des lois de débit des ouvrages pour représenter les
dynamiques d’écoulements dans un réseau, c’est-a-dire les variations de débit et de niveau d’eau
dans tout le systéme. Ces équations sont pourtant non-linéaires. Pour s’adapter au probléme
linéaire, les équations de transfert et de controle d’eau seront basées sur une simplification des
processus ’hydraulique. Le détail de simplification sera décrit dans le chapitre 3. Par ailleurs,
le probléme de la main d’ceuvre porte sur les enjeux des manceuvres des ouvrages de régulation
des débits sur le réseau : ouverture/fermeture des vannes, trajectoires du garde canal et horaires
de travail. A notre connaissance, ce probléme n’est pas traité dans la littérature. Cependant,
il ressemble au probléme du "Voyageur de commerce" [Korte et Vygen, 2010; Gardeux, 2011;
Fouilhoux, 2011]. La modélisation de ces trois problémes (allocation, systéme physique et main

d’ceuvre) est décrite dans le chapitre 3.

1.6.3 Planification d’un scénario de distribution d’eau

Les résultats obtenus lors de ’optimisation servent & définir un scénario de distribution : calen-
drier d’arrosage et manoceuvres des vannes. Nous utilisons un réseau virtuel a taille réduite pour
tester la méthode et choisissons un secteur secondaire du Canal de Gignac pour appliquer la
méthode.

Du fait que le probléme d’optimisation est basé sur I’hydraulique simplifié, le calendrier d’ar-
rosage et les manoeuvres trouvés doivent étre validé par un modéle hydraulique. Nous choisissons

le logiciel SIC2' pour modéliser le réseau secondaire du Canal de Gignac étudié. En effet, ce

1T e Jogiciel de simulation des canaux d’irrigation développé par 'équipe de I'Irstea de Montpellier (http :sic.g-
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FIGURE 1.6 — Schéma de simulation du scénario optimisé en utilisant le logiciel SIC?

logiciel permet de modéliser un réseau ramifié de canaux ou de riviéres en 1D, en utilisant les
équations de Saint-Venant. Cet outil est capable en particulier de simuler des scénarios de gestion
des canaux en régime transitoire. Cela nous permet de simuler le scénario de gestion obtenu lors
de l'optimisation. Le processus de simulation est résumé dans la figure 1.6. Une fois obtenu le
résultat de l'optimisation, le scénario de gestion (les débits en entrée du réseau, le calendrier
d’arrosage et les manceuvres des vannes) est établi. Le modéle hydraulique est ensuite exécuté
avec ce scénario. Nous estimons les volumes d’eau aux exutoires et le volume d’eau prélevé sur
les prises. Les indices de distribution sont aussi calculés & partir de ces valeurs.

La planification et la validation sont décrites dans le chapitre 4.

1.6.4 Modernisation d’un réseau

Dans la modernisation, nous analysons les composants du réseau qui permettent le mieux de
relaxer les contraintes dans la distribution. En utilisant la méthode proposée, nous cherchons les
contraintes les plus pénalisantes, qui, par conséquent, apparaissent comme prioritaires pour la
modernisation. Nous choisissons cette fois-ci le probléme de la distribution de I’eau sur le Domaine
du Merle pour illustrer la modernisation. En effet, ce réseau illustre bien les problématiques de
la main d’ceuvre qui contraint les possibilités d’action des ouvrages sur les réseaux traditionnels.

La partie de la modernisation est décrite dans le chapitre 5.

eau.net)
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Ce chapitre concerne 'analyse de la distribution de ’eau sur un réseau de canaux a surface

libre pour identifier les objectifs et les contraintes limitant la performance de distribution. Il

est constitué de 6 sections dont la premiére est I'introduction qui encadre les problématiques

et 'objet de ce chapitre. La deuxiéme présente les terrains d’étude : le Canal de Gignac et le

Domaine du Merle. La troisiéme porte sur les critéres d’analyse. Les mesures et les résultats sont

présentés par la suite dans la section 4. La section 5 est une discussion sur les problémes de

45
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distribution : allocation de I'eau, transfert d’eau et travail du garde canal. La derniére section

conclut ce chapitre.
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2.1 Introduction

Un réseau de canaux a surface libre est un systéme complexe & gérer. La ressource disponible et
les besoins sont variables au cours du temps. Les besoins en irrigation dépendent des conditions
météorologiques et agronomiques ainsi que les disponibilités des usagers ou des matériels d’irri-
gation. Par ailleurs, le transfert d’eau dépend des caractéristiques du réseau et des disponibilités
du garde canal. Lors d’un refus de tour d’eau (prélévement programmé mais non effectué), ’'eau
délivrée depuis la source sera perdue au bout du réseau. La performance de la distribution de
I’eau sur ce type de réseau est en général trouvée comme étant faible dans le monde, du moins
du point de vue de Defficience hydraulique!. Le Canal de Gignac et le Domaine du Merle sont
une illustration de cette problématique. En effet, dans le cadre des études menées au début
des années 2000 sur les réseaux d’irrigation gravitaires (études financées par 1’Agence de 'Eau
Rhone-Méditerranée et Corse), les pertes d’eau sur ces deux périmétres irrigués ont été estimées
a 82 % sur le Canal de Gignac et & 74 % sur le Domaine du Merle. Ces faibles efficiences (18 % et
26 %) sont principalement dues aux refus de tour d’eau sur le Canal de Gignac et aux infiltrations
sur le Domaine du Merle. Les refus de tour d’eau peuvent étre liés au débit non adapté sur une
prise, ou a ’absence de besoin. Cependant, d’autres critéres semblent intéressants & considérer,
par exemple : 'adéquation, ou la ponctualité. Un faible débit sur une prise peut étre engendré
par le manque de temps du garde canal pour manceuvrer les ouvrages de régulation et les prises
sur le réseau. Lorsque l’eau n’arrive pas & I'’heure prévue, ou un trop faible débit arrive a la
prise d’eau, 'usager de cette prise n’arrive pas a le prélever. Le travail du garde canal peut étre
un facteur explicatif de la perte d’eau. Dans cette perspective, nous avons choisi d’analyser la
distribution de ’eau sur deux réseaux traditionnels d’irrigation pour identifier les objectifs et les
contraintes de distribution de I’eau sur ce type de systéme.

Le Canal de Gignac est un périmétre irrigué dont le réseau d’adduction d’eau est constitué de
canaux en béton a surface libre. L’eau est délivrée aux usagers pour de multiples usages qui sont
I'usage agricole, urbain et industriel. En plus, les cultures sont diversifiées : vigne, maraichage,
céréales et arboriculture. Les techniques d’irrigation sont aussi mixtes, entre le goutte a goutte,
Penrouleur et lirrigation a la raie. La distribution d’eau est par ailleurs faite au tour d’eau
fixe, arrangé et continu. Un garde canal a la responsabilité de manceuvrer les vannes sur un ou
plusieurs secteurs d’irrigation. Ce type de réseau nous permet d’étudier les enjeux globaux de
la distribution : le transfert d’eau, le travail du garde canal et I'allocation de I'eau auprés des
usagers.

Le Domaine du Merle est un périmétre d’un seul propriétaire. Il emploie un seul garde canal
qui a la responsabilité de manceuvrer les vannes en travers des canaux et les prises d’irrigation.
Ce réseau dessert ’eau pour irriguer les prairies de 150 ha, au tour d’eau fixe avec une fréquence
variable. Le travail du garde canal est un enjeu clef pour la distribution de ’eau sur ce périmétre.
L’étude repose ainsi sur la décision d’irrigation des parcelles et les trajectoires du garde canal

qui permettent de bien réaliser ce travail difficile.

'Ratio entre I’eau utilisée et eau prélevée sur la ressource en téte de réseau
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FIGURE 2.1 — Schéma simplifié des réseaux du Canal de Gignac

2.2 Présentation générale des terrains

2.2.1 Canal de Gignac

Le Canal de Gignac, le périmétre d’irrigation géré par I’Association Syndicale Autorisée du Canal
de Gignac (ASA), se situe au Sud de la France et a I'ouest de Montpellier. Ce périmétre a été
créé en 1890 pour lirrigation des vignes de 3000 ha en prélevant ’eau dans ’'Hérault, en amont
de Saint-Guilhem du Désert, et doté d’un droit d’eau de 3,5 m3/s. Le réseau comporte une téte
morte de 8 km, deux canaux primaires (une rive gauche de 27 km et une rive droite de 15 km,
Fig. 2.1), des canaux secondaire et tertiaires y compris des ouvrages d’art : aqueducs, siphons,
becs de canard, partiteurs, vannes de régulation.

La distribution d’eau est faite aujourd’hui par des réseaux de canaux en béton et des conduites
en basse pression, répartis en 100 modules ayant chacun un droit d’eau continu de 35 1/s du 15
Mars au 15 Octobre. Elle est réalisée en continu sur les canaux primaires et au tour d’eau
fixe et arrangé pour les prises gravitaires, et en continu pour les prises sous pression & partir
des canaux secondaires. Le droit d’eau pour les parcelles reliées au réseau gravitaire est de 5
h/ha/semaine avec une main d’eau de 35 1/s, et au réseau sous pression est de 1 1/s/ha en
continu. La planification des tours d’eau s’effectue tous les ans avec un décalage de 28 h afin de

répartir les moments défavorables (nuits) entre les usagers, d’une année sur l'autre.
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Le périmétre est aujourd’hui en phase de modernisation (gestion automatique, passage de
'irrigation gravitaire vers le goutte a goutte) et avec une diversification des cultures. En dehors
de ces évolutions, le Canal de Gignac fait aussi face & des restrictions de ressource en eau et des
pertes d’eau importantes du fait des procédures de distribution. L’efficience d’irrigation globale
du systéme a été estimée a 18 % en 2008 [Combe, 2009]. Les pertes de quantité d’eau aux
exutoires de 26 % du volume total [BRLi, 2002].

Dans le cadre de notre étude, nous choisissons un secteur secondaire de ce périmétre qui
se situe en aval de la rive droite entre les communes de Saint-André et de Ceyras. Ce secteur
s’étend sur 130 ha dont la majorité des surfaces agricoles est occupée par des vignobles. Les
autres cultures sont le blé, les arbres fruitiers, les oliviers, les cultures maraicheéres, etc. Il existe
aussi des usages urbains (pour les jardins).

Ce canal secondaire a 2,5 km de longueur et transporte l’eau vers 5 canaux tertiaires qui
alimentent 201 prises d’irrigation (Fig. 2.2). La distribution d’eau s’effectue en théorie au tour
d’eau fixe avec une fréquence de rotation d’une semaine. Tous les usagers recoivent le calendrier
d’arrosage en début de saison, ce qui détermine I’heure de démarrage et la durée d’irrigation. Un
garde canal s’occupe de la mise en service de I’eau dans cette zone. Il manceuvre les vannes en téte
du canal secondaire et des tertiaires (rigoles) selon le calendrier d’arrosage pour délivrer I'eau aux
usagers aux heures prévues. Cependant, la vanne de la rigole 5A est manceuvrée directement par
les usagers car l'eau y est aujourd’hui délivrée principalement pour les usages urbains (arrosage
des jardins). La vanne de la rigole 8A est généralement ouverte car la rigole regoit toute 1’eau qui
reste du secondaire. Les vannes intermédiaires le long du secondaire sont gérées par les usagers
lors de leurs irrigations.

Le canal secondaire a la capacité d’acheminer I’eau pour 10 modules (Fig. 2.2) dont certains
fonctionnent en séquentiel et certains simultanément. Un module est réservé pour les usagers le
long de ce canal. Les autres modules sont destinés pour les canaux tertiaires dont la capacité
est dimensionnée pour un module. Les usagers du méme module ont leur tour d’eau l'un aprés
I’autre. Le prélévement de ’eau sur le canal secondaire est fait en respectant les autres modules
en aval. Le garde canal surveille ces prélévements. Cependant, les usagers sur les canaux tertiaires
prélevent toute 'eau dans le canal en mettant la palette ou le tas de terre en travers du canal. La
distribution de I’eau sur ce secteur est souvent faite par des arrangements soit entre les usagers,

et soit entre le garde canal et les usagers.

2.2.2 Domaine du Merle

Le Domaine du Merle, qui se situe dans la plaine de la Crau, est un domaine privé (un seul
propriétaire). Le domaine est constitué de 400 ha dont 150 ha (soit 53 parcelles de prairies
répartie en 99 calans?) sont irriguées. Le réseau du Domaine du Merle comporte une conduite

principale de diamétre de 700 mm et 5 branches secondaires (Fig. 2.3). Chaque branche définie

2Un calan (="planche") est une partie de parcelle alimentée par une prise. Une parcelle peut avoir un seul
calan, ou plusieurs. Le garde canal doit venir manceuvrer une marteliére, au niveau de la prise, pour irriguer
chaque calan.
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FIGURE 2.2 — Répartition des zones pour la distribution de I’eau sur le réseau du canal secondaire
Saint-André et Ceyras (Canal de Gignac)
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un secteur d’irrigation. Les 6 secteurs sont :

e la branche principale : conduite enterrée, débit 300 1/s, 240 1/s et 130 1/s, et 15 parcelles

irriguées
e la branche 2 : canal porté en béton, débit 120 1/s, et 8 parcelles irriguées
e la branche 3 : canal revétu de béton projeté fibré, débit 120 1/s, et 5 parcelles irriguées
e la branche 4 : canal en terre, débit 150 1/s, et 6 parcelles irriguées
e la branche 5 : conduite en PVC, débit 120 1/s, et 2 parcelles irriguées

e la branche 6 : canal en terre recouvert d’une membrane étanche sur une grande longueur

du canal, débit 150 1/s, et 14 parcelles irriguées.

L’eau de ce domaine vient du canal de Congrés, du canal de Craponne, et du fossé communal
de la Jasse, avec un débit total de concession de 300 1/s toute 'année. Ce débit est simultanément
distribué aux deux secteurs d’irrigation. Ce réseau comporte une entrée principale mais il n’existe
pas vraiment de sortie du réseau. L’eau non utilisée part vers divers fossés pour finir de s’infiltrer
vers la nappe de Crau.

La distribution d’eau s’effectue au tour d’eau avec une fréquence variable, durant la période
entre mars et septembre. Les irrigations des parcelles de chaque secteur sont faites en séquentiel,
parfois avec un laps de temps entre deux irrigations. Le garde canal fait un double travail :
manoceuvres des vannes dans les canaux et manceuvres des prises d’irrigation. L’efficience globale

du systéme a été estimée a 26 % et la perte en bout de réseau a été mesurée a 20 % [Saos, 2006].

2.3 Matériel et Méthodes

2.3.1 Critére d’analyse

L’analyse de la distribution de I’eau sur le Canal de Gignac est basée sur des critéres de perfor-
mance dont les 2 critéres de Molden et Gates [1990], efficience et adéquation, qui sont choisis

pour évaluer la qualité de transfert d’eau et la satisfaction des usagers en terme de volume d’eau

prélevé :
No ~
v
Iy — k=1 (2.1)
UD
Ly d =7 S s] (2.2)
AV .
=1 sinon

ou Igp — efficience, I4y — adéquation, 7, — volume d’eau prélevé sur la prise k, vp — volume
d’eau total délivré sur le réseau, vj, = volume d’eau planifié sur la prise k, k& = numéro de prise

d’irrigation et No = nombre de prises.
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FIGURE 2.3 — Réseau du Domaine du Merle
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La ponctualité est aussi importante & mesurer pour étudier la satisfaction des usagers en
terme d’heure de démarrage de leurs prélévements. Renault et Hemakumara [1999] ont défini la
ponctualité comme suit :

Ixs =550 — Sso (2.3)

oll S50 = heure ou le volume prélevé atteint 50 % du volume prélevé total et Ssg = heure ou le
volume planifié atteint 50 % du volume planifié total.

L’indice d’allocation de l'eau (water delivery performance, Iyyp) est un autre critére défini
par le rapport entre le volume d’eau total délivré (vp) et la somme des volumes d’eau planifiés
( ,ivfl v},), ce qui permet de vérifier la disponibilité de ressource et la capacité des réseaux [Bos
et al., 1993; Bos, 1997] :

UD
Iwp =R

(2.4)
ka1 Uk

Ces critéres semblent convenablement évaluer la qualité de la distribution d’eau par rapport
au débit ou volume, & I’heure d’arrivée de I'eau et a la durée de prélévement. Cependant, la qualité
de service des manceuvres des vannes n’est pas étudiée dans la littérature. En effet, la distribution
de 'eau sur des canaux a surface libre s’effectue par les manceuvres des vannes réalisées par le
garde canal. Les manceuvres des vannes peuvent influencer la qualité de la distribution d’eau.
Nous proposons ainsi l'indice de manceuvre des vannes (Igy) calculé par le rapport entre le

nombre effectif (Ngg) et le nombre planifié (Ngr) de manceuvres des vannes :

_ Ngg

Ion =
N7 Ner

(2.5)

Cet indice donne une information complémentaire sur I'efficacité de la gestion et la synchronisa-

tion entre les deux parties prenantes (garde canal et usagers).

2.3.2 Protocol de mesures

Pour calculer les indices de performance définis ci-dessus, nous avons besoins des données des flux
d’eau en entrée et en sortie du réseau, les heures de manceuvre des vannes, ainsi que les données
des prélévements (heure de prélévement, débit et durée d’irrigation de chaque tour d’eau). Les
mesures des flux d’eau en entrée et en sortie du réseau sont réalisées en permanence grace a
I’enregistrement des variables du niveau d’eau en amont d’un seuil trapézoidal & mince paroi, le
niveau d’eau mesuré par sonde de pression et enregistré par appareils Lascar 4-20 mA et Centrale
Campbell qui sont alimentés par une batterie de 12 V et 7 Ah. Le seuil est installé en aval du
point de mesure ~ 4*hauteur de charge au-dessus du seuil et les autres éléments sont mis dans
un tube ¢ 120 mm qui est en contact avec 1’eau du canal au point de mesure (Fig. 2.4).

Le volume d’eau planifié (v) est calculé par un calendrier d’arrosage attribué aux usagers
avant la période d’irrigation. Par ailleurs, le nombre et les heures de manoceuvre réalisées sont
calculés par les mesures des débits amont et aval des ouvrages. Nous faisons ’hypothése qu'une

manceuvre existe, quand le débit aval d’une vanne est changé sans changement du débit amont.
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FIGURE 2.4 — Installation d’une sonde de pression

Enfin, le nombre des manceuvres prévues est calculé aussi a partir du calendrier d’arrosage.

Les mesures de toutes les variables nécessitent un nombres important d’appareils, ce qui
implique un cotit d’instrumentation élevé. Par conséquent, les mesures des besoins et des prélé-

vements sont faites par une enquéte auprés des usagers.

En ce qui concerne l'irrigation et les trajectoires du garde canal sur le Domaine du Merle,
nous utilisons un dispositif de contacteur pour mesurer la présence d’eau sur les parcelles, et de
sonde de pression pour mesurer le niveau d’eau. Le capteur de présence d’eau consiste en : un
contacteur, un enregistreur d’événement (0 lors de I’absence d’eau et 1 lors de la présence d’eau)
et une pille de 9 V (Fig. 2.5). L’arrivée de I'eau en aval d’une vanne est considérée comme une
indication qu’il existe une manoeuvre par le garde canal, et fournit également ’heure de démarrage
d’une irrigation de la parcelle correspondante. La durée de présence d’eau est considérée comme

la durée d’irrigation. Les débits d’irrigation sont donnés par les mesures des niveaux d’eau.

2.4 Reésultats et discussion

2.4.1 Reésultats du Canal de Gignac

Le secteur secondaire du Canal de Gignac consiste une entrée et 6 sorties principales (Fig. 2.6).
Pour délivrer I'eau aux tertiaires 3A1, 7A, 8A et 9A, le garde canal doit manceuvrer les vannes
qui sont concernées. Nous avons ainsi installé des capteurs de mesures du niveau d’eau aux 13
stations de mesure : une pour l'entrée en téte du canal secondaire, 6 pour les sorties du réseau

et 6 autres pour les entrées des trongons du secondaire, et des tertiaires (Fig. 2.6).
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FIGURE 2.5 — Installation d’'un contacteur

W  Point de mesure du niveau d’eau

Rigole 7A

B Canal primaire
@ Canal secondaire

== Canal tertiaire
(rigole)

Rigole 5A
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Rigole 3A1

FIGURE 2.6 — Localisation des capteurs sur un réseau secondaire du Canal de Gignac, secteur de

Saint-André et Ceyras
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2.4.1.1 Flux d’eau

Les niveaux d’eau mesurés pendant la campagne d’irrigation 2012 entre le 28,/04/12 et le 29/09/12
sont convertis en débits qui sont présentés dans la figure 2.7. Le débit délivré est le débit en entrée
en téte du canal secondaire et celui en sortie est la somme des débits des 6 stations de mesure
aux bouts du réseau. Le débit est calculé par la moyenne journaliére afin d’éviter des erreurs

provoquées par le temps de transfert d’eau. L’eau délivrée & ce réseau est caractérisée par 3

140 T T T T T T T A LI - T
Debit journalier delivre
Dehbit journalier rejeté au bout du réseau
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FIGURE 2.7 — Flux d’eau en entrée et sortie

périodes dont la premiére correspond au début de saison entre le 28/04/12 et le 22/06/12, le
deuxiéme entre le 23/06/12 et le 03/08/12 et la derniére entre le 04/08/12 et le 29/09/12.

Le volume moyen sur ces trois périodes (Fig. 2.8) a montré que l'eau délivrée est nettement
inférieure & celle planifiée dans le programme des tours d’eau 2012. Par ailleurs, I'eau prélevée
qui est calculée par la différence entre celles en entrée et en sortie est trés faible par rapport a
celle délivrée. De plus, 'eau perdue par ’évaporation et par les fuites sur le réseau est inclue

dans I’eau prélevée pour notre cas d’étude.

2.4.1.2 Manoeuvres des vannes

Les débits des 6 stations qui se situent sur le canal secondaire aprés chaque vanne de rigole et
en téte de chaque rigole, ont servis pour déterminer les heures de manceuvre des vannes. La
manceuvre d’'une vanne est détectée lorsque le débit sur le secondaire et le débit en entrée d’une
rigole donnent le sens contraire par rapport au pas de temps précédent. C’est-a-dire si le débit
sur le secondaire diminue et celui entrant & la rigole augmente, nous considérons qu’il y a une
manceuvre sur une des deux vannes. Les nombres de manceuvres effectuées pendant les 3 périodes

sont indiqués dans le tableau 2.1.
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FIGURE 2.8 — Comparaison des volumes d’eau planifiés, délivrés et prélevés par jour pour diffé-
rentes périodes

TABLE 2.1 — Nombres de manceuvres effectuées et prévues par période

Périodes Ngg (nb. effectué) Ngg (nb. prévu)
28/04/12 - 22/06/12 95 236
23/06/12 - 03/08/12 56 186
04/08/12 - 29/09/12 51 260

2.4.1.3 Résultat de I’enquéte

L’enquéte est réalisée par un questionnaire (annexe C) mis en ligne et envoyé sous forme de
papier, ainsi que par des entretiens téléphoniques. Parmi les 38 personnes sélectionnées sur le
secteur, 4 personnes ont répondu & notre questionnaire et 10 personnes ont accepté de faire des
entretiens téléphoniques. Leurs réponses sont récapitulées dans le tableau 2.2 avec les détails des

points adressés.

Selon leurs réponses, 'irrigation sur ce secteur est peu demandée et se condense pendant 1’été
(juin-aott). Parmi les 14 réponses, 5 réponses indiquent qu’on n’a pas besoin d’irrigation toute
I’année. En plus, l'irrigation est réalisée pendant la journée. Les tours d’eau qui ont lieu la nuit
sont refusés et les usagers de ces tours d’eau s’arrangent avec leur voisin ou directement avec le
garde canal pour l'irrigation. Le résultat de ’enquéte a montré que la distribution d’eau satisfait
en général les usagers, méme si leurs réponses indiquent que ’eau dans le canal se présente
souvent avec un faible débit et que eau est parfois arrivée en retard. En plus, 3/7 personnes
préférent garder le tour d’eau théorique actuel et 3/7 personnes acceptent le tour d’eau arrangé.
1/7 personne souhaite avoir le tour d’eau a la demande. Par ailleurs, 4/7 personnes souhaitent

un réseau en basse pression pour mieux répondre & leur technique d’irrigation au goutte a goutte.



58 CHAPITRE 2. IDENTIFICATION DES OBJECTIFS ET DES CONTRAINTES

TABLE 2.2 — Récapitulation des réponses de 'enquéte sur I'usage de ’eau sur le réseau secondaire

de Saint-André et Ceyras

Points adressés Réponses Nombre de réponse
Usage agricole vigne 9
olivier

Usage urbain
Technique d’irrigation

Périodes de l'irrigation

Décision de l'irrigation

Fréquence de l'irrigation

Refus des tours d’eau

Arrangement pour l'irrigation
Arrivée de 'eau
Satisfaction du tour d’eau actuel

Plage des horaires d’arrosage préfére
Suggestion

goutte a goutte

a la raie
mars-novembre
mai-septembre
juin-aott

avant 1-3 jour

avant une semaine
habitude

visuel /précipitation
pas d’irrigation

tous les jours

toutes les semaines
tous les 15 jours

pas de besoin

pas d’eau/faible débit
pas de temps

tour d’eau de nuit
pluie

avec le garde du canal
avec un voisin

pas de retard

retard de 30 mn/1 h
oui

non

jour

réseau de base pression

tour d’eau a la demande

tour d’eau arrangé
tour d’eau actuel

W WHF ENFONRF FFNRF WRFEBAREWNDREFEDNOOE WRFDNDOUN - & OtWwN
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2.4.2 Reésultats du Domaine du Merle

Sur le Domaine du Merle, nous avons installé des capteurs pour mesurer la présence d’eau aux
14 prises le long de la conduite principale et de la conduite PVC (branche 5). 3 points de mesure
correspondent au 3 branches secondaires (branche 2, 3 et 4) et les 11 autres sont des prises d’eau
pour les parcelles sur les branches 1 et 5. Les irrigations des parcelles sur les branches 2, 3 et 4
sont considérées selon les paramétres mesurés en téte de ces branches. Certaines parcelles de la
branche 6 sont aussi regroupées. Il nous reste 10 stations & mesurer (Fig. 2.9) afin de comprendre
la décision d’irrigation et les durées d’irrigation de cette branche. Nous avons aussi mesuré les
débits qui y rentrent en téte du réseau par une sonde de pression avec un enregistreur de type
Centrale Campbell pour étudier les variations des quantités d’eau en plus des trajectoires du

garde canal.

W Point de mesure du niveau d’eau

@ Point de mesure de la présence d’eau
conduite PE

Branche 6

canal en terre

FIGURE 2.9 — Localisation des capteurs sur le réseau du Domaine du Merle

Il existe 3 parcelles a I'extérieur du périmétre, qui sont Luzerne, Pinéde et Bellevue. Les
présence d’eau sur Pinéde et Bellevue ne sont pas mesurées. Cependant le garde canal s’occupe
également des irrigations de ces deux parcelles. Les temps des irrigations de ces parcelles sont

estimés & partir des notes du responsable de l'irrigation.

2.4.2.1 Tours d’eau

La mesure des présences d’eau sur le domaine entier est réalisée entre le 10/08/2012 et le
20/09/2012. Ces présences d’eau permettent de déterminer le calendrier d’arrosage sur l'en-
semble du périmétre pour cette période (Fig. 2.10). Nous avons identifié deux tours d’eau com-
plets dont le premier se trouve entre le 19/08/2012 et le 2/09/2012 et le deuxiéme se trouve
entre le 02/09/2012 et le 16/09/2012. Les deux tours d’eau donnent une fréquence d’irrigation

de 14 jours. Durant ces 14 jours, il existe des moments ou l'irrigation n’a pas eu lieu (période de
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FIGURE 2.10 — Calendrier d’arrosage par branche sur le domaine entier. Le "estimation" est
fait & partir des notes du responsable de l'irrigation et quand les informations de la mesure ne
permettent pas d’interpréter les présences d’eau sur les parcelles. Le "mesure et estimation" est
fait quand les informations des notes et mesures sont utilisées pour déterminer les présences
d’eau.

chomage). L’irrigation d’une parcelle ou Uirrigation simultanée de deux parcelles est en général
effectuée. Cependant, l'irrigation simultanée de trois ou quatre parcelles est rarement effectuée

ou sinon dans ce cas, sur une courte durée.

Les irrigations des parcelles ne sont pas faites de maniére continue, branche par branche, et
I’he