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INTRODUCTION 

 

1. Le contexte de la gestion de l’eau agricole dans le monde et en France 

 

L’agriculture irriguée s’est développée dans le monde, l’eau étant le facteur de production 

limitant dans toutes les régions chaudes. En un demi-siècle en France, les surfaces irriguées 

ont plus que triplé (Gleyses et Rieu, 2004b). Cette augmentation s’explique notamment par 

l’augmentation de la demande en eau agricole en lien avec l’augmentation démographique et 

donc des besoins accrus de la population. Avec la notion « d’or bleu » apparue il y a une 

vingtaine d’années, les hommes ont pris conscience que l’eau était une ressource limitée qui 

devait être mieux partagée (Montginoud, 1997). La reconnaissance des différents usages de 

l’eau – eau publique, industrielle, agricole, écologique et pour la qualité de vie – a aussi 

conduit les différents acteurs du monde de l’eau à réfléchir sur les arbitrages pour son partage. 

Ceci a été et est encore à l’origine de conflits géopolitiques parfois très forts d’autant que 24% 

des surfaces irriguées mondiales se sont dégradées suite à des phénomènes de salinisation 

(Postel, 1989). 

L’eau agricole représente 70% des prélèvements d’eau douce dans le monde (source FAO1). 

En France, l’agriculture représente une part importante des prélèvements totaux avec 4,8 

milliards de mètre cubes d’eau prélevés (Levy et al., 2005) mais ces prélèvements sont 

localisés en période estivale atteignant jusqu’à 80% de la consommation de cette période dans 

certaines régions (Gleyses et Rieu, 2004b).  

L’irrigation est actuellement beaucoup critiquée par les écologistes et les politiques : d’une 

part pour les quantités d’eau consommées, d’autre part pour les risques de lixiviation des 

nitrates et pesticides et donc de pollution résultant le plus souvent d’une mauvaise gestion de 

l’irrigation (Gleyses, 2004a). Il existe un réel besoin de concilier économie et équilibre 

écologique dans la gestion de l’irrigation.  

Ce besoin est accentué par le changement climatique majeur: depuis quelques années, les 

gestionnaires de l’eau en France imposent régulièrement des restrictions de l’offre en eau 

agricole en période estivale dans certaine régions sensibles comme la Charente. Ceci montre 

une vulnérabilité de certains systèmes de production irrigués notamment les systèmes 

intensifs comme le maïs. A cet égard, des politiques de tarification ont été récemment initiées 

                                                 
1 http://www.fao.org/newsroom/fr/focus/2007/1000521/index.html 
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afin de garantir efficacité et équité de l’allocation de la ressource (Loubier et al., 2007). Même 

pour les systèmes prairiaux généralement non irrigués, la question de l’irrigation est soulevée 

pour l’approvisionnement en fourrage des élevages.  

 

L’amélioration de l’efficience de l’irrigation est un défi que doit relever actuellement la 

recherche (Wallace, 2000). Ce travail doit être fait en tenant compte des multi-usages de 

l’eau, des externalités de l’irrigation, ainsi que de la sensibilité des systèmes de production 

aux modifications des pratiques d’irrigation (Tiercelin, 2007). 

 

L’irrigation gravitaire est la principale technique d’irrigation au monde, 80% des surfaces 

irriguées dans le monde le sont par gravité. Mais ce système est aussi le moins économe en 

eau, l’efficience globale de l’irrigation étant estimée à 60-70% (Tiercelin, 2007) et 50-90% 

selon Clemens (2002). La recherche d’une meilleure efficacité est donc un objectif majeur 

pour ce mode d’irrigation pour lequel les externalités2 sont très fortes (Ladki et al., 2006) 

Cette question est complexe car l’irrigation gravitaire a aussi conduit à une modification 

importante des schémas hydrologiques locaux (salinisation, zones de marais, recharge de 

nappe, réseaux hydrauliques, inondations…). 

 

2. La problématique de l’irrigation dans la plaine de Crau 

 

La plaine de la Crau (Sud-Est de la France) est un parfait exemple de remise en cause des 

schémas traditionnels d’irrigation dans le cadre d’une agriculture multifonctionnelle. Depuis 

plus de quatre siècles, les mêmes schémas d’irrigation sont appliqués. Ancien delta fossile de 

la Durance, le territoire de Crau3 est une plaine steppique (Boutin et Cheylan, 2004) de 600 

km² sans réseau hydrographique superficiel naturel. L’arrivée de l’irrigation dans les années 

1554 est à l’origine d’un deuxième écosystème la Crau humide classé Natura 2000 

aujourd’hui.  

L’eau d’irrigation en plaine de Crau trouve sa source dans les montagnes des Alpes. La fonte 

des neiges alimente le barrage de Serre-Ponçon situé sur la rivière Durance. Ce barrage datant 

des années 1955 est une zone cruciale de partage des eaux. Les différents usages représentés 

sur le barrage sont : la production d’électricité par EDF, le tourisme avec la base de loisir sur 

                                                 
2 Effets économiques induits, externes, négatifs ou positifs 
3 Crau sèche ou coussouls en provençal classée en réserve naturelle de Crau et Zone de Protection Spéciale ZPS. 
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le barrage, l’irrigation des terres agricoles en aval, l’eau écologique et paysagère 

correspondant au maintien d’un niveau d’eau minimum dans la Durance. Des prises d’eau 

pour l’irrigation se situent tout au long du canal EDF, l’une d’entre elles permettant 

d’alimenter l’ensemble de la plaine de Crau à hauteur de 31.5 m3.s-1. 

Les prairies multi-spécifiques de Crau représentent 12 500 ha (100 000 tonnes de foin vendu 

sous l’AOC foin de Crau) soit la moitié des surfaces agricoles (Comité de Crau, 2003 ; 2004). 

La plaine de Crau est irriguée par gravité à la planche. Depuis la prise sur le canal EDF, 400 

km de canaux principaux et secondaires sont gérés par des associations syndicales d’irrigants 

et 1600 km de filioles4 privées (Comité du foin de Crau, 2004). Les volumes d’eau apportés à 

l’hectare sont très élevés (15 000 à 20 000 m3.an-1) mais 80% de cette eau est restituée au 

milieu naturel (Saos, 2006). L’irrigation recharge en eau la nappe superficielle de Crau à 

hauteur de 70%. La nappe de Crau a un rôle stratégique dans la région puisqu’elle assure 

l’alimentation en eau potable de plus de 250 000 personnes. 

Ces dernières années, l’augmentation de la demande en eau au niveau du barrage de Serre-

Ponçon a conduit à une remise en cause de la gestion de l’eau en Crau, les principaux 

volumes d’eau étant attribués à l’irrigation. Economiser de l’eau, pour la laisser dans le 

barrage, n’est pas une priorité actuellement (Balland et al., 2002) mais les agriculteurs sont 

encouragés à limiter leurs consommations. Ces derniers revendiquent la multifonctionnalité 

de leur agriculture et notamment leur participation à la recharge de la nappe 

Il existe donc une forte attente sociétale pour améliorer la gestion de l’eau en Crau sans 

modification fondamentale de l’économie agricole et des schémas hydrologiques de la zone.  

Les agriculteurs sont aussi confrontés à des problèmes de main d’œuvre : l’irrigation 

gravitaire nécessite une présence de l’arroseur 24h sur 24h pendant 7 mois. Etant données la 

législation du travail et la difficulté à embaucher une personne acceptant de telles conditions 

de travail, la production de foin en est d’autant fragilisée. 

 

3. L’origine de ce travail : les attentes du développement agricole  

 

Les agents du développement agricoles et les gestionnaires territoriaux sont directement 

interpellés par les problèmes de gestion de l’eau. Ils ont exprimé leur besoin de références et 

d’argumentaires objectifs pour réfléchir à la rénovation du système de gestion de l’eau en 

                                                 
4 Les filioles correspondent aux petits canaux en terre qui conduisent l’eau des canaux principaux collectifs 
directement aux parcelles. 
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Crau. Le Domaine du Merle, domaine expérimental agricole de la plaine de Crau, rassemble 

chaque année ces agents de développement et de gestion pour identifier des questions posées 

et consulte la recherche pour instruire ces demandes. L’identification de questions de 

recherche résulte donc de réflexions opérationnelles pratiques des professionnels de Crau. 

Notre travail de recherche a été initié par le Domaine du Merle et réalisé dans le cadre d’une 

thèse CIFRE (Convention Industrielle de Formation par la Recherche cofinancée par 

l’Association Nationale de la Recherche Technique) en partenariat avec la Société du Canal 

de Provence et d’aménagement de la région provençale SCP. 

 

4. Construction du travail de thèse 

 

Dans ce contexte, les méthodes d’étude des systèmes de culture développées en agronomie 

permettent d’apporter des outils pour l’aide à la réflexion. Le recours à la modélisation des 

systèmes de culture est couramment admis comme indispensable pour répondre à ce type 

d’interrogation. En effet, l’agencement de combinaisons de techniques, de contraintes, de 

cultures et de climats conduit à privilégier l’utilisation de modèles pour tester différents 

scénarios. La modélisation permet de générer des systèmes de culture, de les tester et de les 

évaluer (Dore et al., 2006). Des outils d’aide à la décision, à l’échelle de l’exploitation, 

couplant des modèles biophysiques à des modèles décisionnels, ont émergé ces dernières 

années notamment en irrigation par aspersion (Leroy et al., 1997 ; Bergez et al., 2001). Dans 

ce projet, il a été envisagé de mettre à profit ces compétences agronomiques pour élaborer un 

outil d’aide à la décision pour réfléchir à la gestion de l’eau en Crau et tester différents 

scénarios de gestion de l’eau à l’échelle de l’exploitation agricole.  

 

Dans le cadre de notre recherche, nous proposons de réfléchir à la conception de nouveaux 

systèmes de culture basés sur le maintien des prairies et de l’irrigation gravitaire en zone 

méditerranéenne. Nous étudions les prairies multi-spécifiques et irriguées par gravité à 

l’échelle du champ cultivé et du système de culture. Nos deux objets de recherche sont le 

système biophysique et le système décisionnel déterminant le système technique. Nous 

analysons successivement leur fonctionnement et cherchons à les modéliser comme un 

premier pas vers la construction d’un modèle de simulation du fonctionnement du système de 

culture. 
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Ce document est découpé en trois parties. 

- La première partie présente la problématique replacée dans son contexte scientifique et 

la démarche détaillée (Chapitre I) puis la description des matériels et méthodes mis en 

œuvre au cours de ce travail (chapitre II). Une revue bibliographique ciblée est incluse 

dans la définition de la problématique. 

- La deuxième partie présente les résultats. Elle est découpée en 3 chapitres : 

·  Le premier chapitre cherche à caractériser le fonctionnement du système 

prairial irrigué à l’échelle de la parcelle (Chapitre III) notamment la sensibilité 

de la prairie à un déficit hydrique modéré, 

·  Le deuxième cherche à modéliser le fonctionnement du système prairial sous 

l’influence de l’irrigation à l’échelle de la parcelle (Chapitre IV). Les 

adaptations d’un modèle d’irrigation puis d’un modèle de culture sont 

présentées, 

·  Le troisième cherche à analyser puis schématiser conceptuellement le 

fonctionnement de l’irrigation à l’échelle du système de culture en relation 

avec le système décisionnel des agriculteurs (Chapitre V). Ce chapitre aboutit à 

la construction d’un schéma conceptuel des décisions en lien avec l’irrigation 

qui déterminent le système technique. 

- La troisième et dernière partie propose une discussion – synthèse à partir des résultats 

les plus significatifs et aborde la question du couplage de l’ensemble de ces résultats 

pour la construction d’un outil d’aide à la décision (Chapitre VI). 
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CHAPITRE I 

UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DE LA CONCEPTION 

DE SYSTEMES DE CULTURE PRAIRIAUX 

PLURISPECIFIQUES IRRIGUES 
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I. UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DE LA CONCEPTION DE 
SYSTEMES DE CULTURE PRAIRIAUX PLURISPECIFIQUES 
IRRIGUES  

 

I.1. Positionnement scientifique du travail  

 

I.1.1. Les enjeux de recherche liés à la gestion de l’eau 

 

L’efficience de l’irrigation est un concept global qui peut être décomposé en une Efficience 

de transport et Distribution de l’eau ED, une Efficience d’Application AE et une efficience 

d’utilisation de l’eau (WUE ou « Water Use Efficiency ») (Tiercelin, 2007). L’Efficience de 

transport (ED (%) = dose en entrée de parcelle / dose en entrée de réseau) est fortement 

dépendante du type d’ouvrage de transport qui va plus ou moins limiter le temps de transport, 

les pertes par évaporation et les fuites et à l’organisation de la distribution. L’Efficience 

d’Application (AE (%) = dose requise pour recharger le sol / dose appliquée ; Burt et al., 

1997) varie en fonction du mode d’irrigation, du pilotage de cette irrigation et du climat. Cette 

efficience d’application est souvent plus élevée sur des systèmes goutte à goutte (efficience de 

80 à 90%) qu’en aspersion (efficience de 55-80%) et surtout qu’en irrigation gravitaire 

(efficience 30%-40%; Tiercelin, 2007). L’Efficience d’Application peut être faible à l’échelle 

de la parcelle mais excellente à l’échelle du périmètre lorsqu’une part de l’eau perdue au 

niveau de la parcelle est réutilisée sur le même périmètre (Clemmens, 2002). Enfin 

l’efficience d’utilisation de l’eau WUE (WUE (%) = biomasse produite / dose apportée à la 

plante et retenue dans le sol) est fonction de la culture irriguée en relation avec le pilotage de 

l’irrigation et le climat.  

Les enjeux de recherche actuels recouvrent l’étude de ces trois efficiences. En matière de 

gestion de l’eau à l’échelle de l’exploitation agricole et de la parcelle, plusieurs axes de 

recherche sont développés pour : 

- dégager des connaissances sur les relations sol-plante-eau (Wery, 2005), 

- identifier des méthodes de pilotage de l’irrigation pour améliorer l’efficience 

d’utilisation de l’eau (Oweis et al., 1998 ; White et Raine, 2004 ; DaCosta et Huang, 

2006) 
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- dégager des connaissances sur la gestion quantitative et qualitative de l’eau en 

incluant les problématiques environnementales notamment les relations systèmes 

irrigués-nappe (Gay, 2002). 

- dégager des connaissances sur les systèmes soumis à des sécheresses 

transitoires/aléatoires en lien avec le changement climatique (Brisson et al., 2006), 

- concevoir des outils d’évaluation et d’exploration des systèmes agricoles à l’échelle 

de l’exploitation agricole et du système de production (McCown et al., 1996; Labbé et 

al., 1997 ; Labbé et al., 2000 ; Bergez et al., 2001). 

 

I.1.2. Concevoir de nouveaux systèmes de cultures prairiaux irrigués 

 

I.1.2.1. Conception de systèmes de culture plurispécifiques 

 

La notion de système de culture s’applique à « l’ensemble des modalités techniques mise en 

œuvre sur des parcelles traitées de manière identique : (i) la nature des cultures et leur ordre 

de succession, (ii) les itinéraires techniques appliqués à ces cultures » (Sébillote, 1975 ; 1990). 

Le système de culture découle d’une vision systémique du champ cultivé divisé en 

compartiments (sol, plante, atmosphère,…) dont les composants interagissent. Ces 

compartiments évoluent dans le temps sous l’influence du climat, de l’environnement, des 

techniques (Dore et al., 2006). Concevoir des systèmes de culture implique donc de proposer 

(i) de nouvelles associations ou successions de culture, (ii) de nouvelles pratiques agricoles 

ou/et de nouvelles formes de mise en œuvre et pilotage de ces pratiques. Il s’agit de tenir 

compte des interactions complexes entre le champ cultivé (système biophysique) et les 

pratiques agricoles (système technique sous influence du système décisionnel) (Rapidel et al., 

2006). Il s’agit aussi d’évaluer ces nouveaux systèmes sur la base de critères de performance 

du système agronomiques, environnementaux, socio-économiques (Loyce et Wery, 2006). La 

conception de systèmes de culture nécessite d’acquérir une vision globale et organisée de ce 

système de culture, des différents compartiments, des techniques et de leurs interactions. 

Beaucoup d’études se concentrent sur une composante du système – étude du système 

biophysique ou analyse des pratiques. Le lien entre les deux composantes du système n’est 

pas souvent réalisé et les travaux complets à l’échelle des systèmes de culture sont finalement 

peu nombreux (Chatelin et al., 2005). Bien souvent, la composante décisionnelle des systèmes 
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qui détermine les pratiques est laissée de côté d’où la difficulté d’appliquer ces systèmes 

culture dans les conditions des exploitations agricoles. 

 

Les systèmes de culture en Europe sont basés quasi exclusivement sur la culture pure c'est-à-

dire avec une seule espèce cultivée par parcelle au détriment de systèmes de cultures 

associées dont l’effet sur la biodiversité et l’environnement peut être très bénéfique 

(Pervanchon, 2004). Les prairies sont un des rares exemples de systèmes de culture 

plurispécifiques (voir paragraphe plus loin). Les réflexions sur la conception de tels systèmes 

sont peu avancées. Les interactions dans le système sont complexifiées par la présence de 

plusieurs cultures en compétition et en complémentarité dans le champ cultivé. Les 

connaissances spécifiques de tels systèmes plurispécifiques sont souvent insuffisantes en 

termes de fonctionnement du système biophysique et de critères d’évaluation. Les travaux 

sont limités à l’étude des interactions complexes entre deux espèces à l’échelle de la parcelle 

comme pour les systèmes agroforestiers (Mulia et Dupraz, 2006) ou dans le cas de vigne 

enherbée (www.umr_system.cirad.fr). Le manque de connaissances sur le fonctionnement 

biophysique des systèmes de culture plurispécifiques rajoute donc un élément de complexité à 

la conception de systèmes innovants. 

 

Plusieurs objectifs peuvent donc être posés dans le cadre de recherches sur la conception de 

systèmes de culture plurispécifiques : 

- Développer des connaissances sur le fonctionnement et les dynamiques des systèmes 

plurispécifiques (Celette et al., 2005 ; Lamanda et al., 2006), 

- identifier des critères d’évaluation des systèmes de culture plurispécifiques sur une 

base agro-environnementale (Loyce et Wery, 2006), 

- prendre en compte la composante biotechnique des systèmes de cultures 

plurispécifiques, notamment les interactions entre les pratiques culturales, en lien avec 

la composante décisionnelle, 

- coordonner des méthodes diverses pour concevoir des systèmes de cultures (enquêtes, 

expérimentation au champ, expérimentation système, modélisation, …) 
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I.1.2.2. Conception de systèmes de culture prairiaux irrigués 

 

Les végétations herbacées représentent 30% des superficies continentales le plus souvent 

pâturées ou exploitées. 

Les systèmes prairiaux présentent plusieurs spécificités par rapport aus systèmes cultivés : 

(i) une forte interaction des prairies avec les systèmes d’élevage au travers des pratiques 

de défoliation - coupe et pâturage (Cros et al., 2003), 

(ii)  les prairies sont rarement implantées dans des conditions de culture (sol, climat) 

favorables au développement d’autres systèmes de culture primés ou à plus haute 

valeur ajoutée, 

(iii)  une majorité de systèmes prairiaux sont basés sur des prairies permanentes, 

plurispécifiques et hétérogènes en lien avec la variabilité des ressources et des régimes 

de défoliation. 

Dans une majorité d’études, ces systèmes prairiaux sont étudiés avec le point de vue de 

l’écologie mettant en avant les notions de plurispécificité et biodiversité (Pervanchon, 2004) 

ou le point de vue de la zootechnique – les prairies étant avant tout reconnues comme des 

zones de pâturage (Duru et Hubert, 2003 ; Cros et al., 2003). Les prairies plurispécifiques 

permanentes sont peu étudiées comme une culture à part entière fertilisée, irriguée, coupée, 

pâturée. 

Dans les années 1960, des études ont fait le lien entre productivité des systèmes prairiaux et 

irrigation dans un contexte d’intensification de la production mais les connaissances acquises 

ne permettent pas de répondre aux enjeux actuels de l’agriculture : conciliation des enjeux 

écologiques et économiques et multifonctionnalité de l’agriculture. 

Le changement climatique et les problèmes récurrents d’alimentation en fourrage en année 

sèche ont rajouté un certain nombre d’objectifs (Brisson et al., 2006) :  

- identifier les différences de sensibilité au déficit hydrique des types de végétation 

prairiale selon les modes d’exploitation, 

- vérifier si les changements de végétation consécutifs à une période de sécheresse sont 

réversibles, 

- préciser les seuils de déficit hydrique à partir desquels on observe un impact sur les 

rendements et la diversité floristique, 

- identifier des modes de conduite de l’irrigation des systèmes prairiaux : méthodes de 

pilotage, indicateurs et seuils, 
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- Simuler les systèmes prairiaux irrigués notamment les relations sol-plante. 

 

I.1.2.3. Conception de systèmes de culture assistée par modèle 

 

L’approche classique pour concevoir des systèmes de culture est d’expérimenter les systèmes 

sur le terrain dans une grande diversité de situations agro-écologiques et économiques 

(Lançon et al., 2007). Cependant cette approche est vite inadaptée pour trier les systèmes : les 

combinaisons techniques sont nombreuses, les expérimentations longues et coûteuses (Loyce 

et Wery, 2006). L’expérimentation est souvent complétée par des techniques d’aide à la 

conception basée sur l’ingénierie assistée par ordinateur. Les modèles de fonctionnement des 

systèmes de culture permettent d’étudier la dynamique des cultures soumises à différents 

itinéraires techniques. Ils sont souvent construits comme le couplage d’un module 

biotechnique et d’un module décisionnel (Duru et Hubert, 2003 ; Keating et al., 2001). Les 

travaux de recherche assistés par des modèles et ayant abouti à la conception de systèmes de 

culture irrigués restent peu nombreux à l’échelle du système de culture (Leroy et al., 1997 ; 

Cros et al., 2003 ; Bergez et al., 2001). La principale raison est la difficulté à prendre en 

compte d’une part l’ensemble du système de culture et d’autre part la difficulté de couplage 

entre le module biotechnique et le module décisionnel avec l’accroissement des contraintes à 

l’échelle de l’exploitation. 

La conception de systèmes de culture pose de nombreuses questions de recherche : 

- Quelles connaissances sont nécessaires pour représenter les systèmes de culture ? 

Comment les organiser dans des modèles conceptuels et numériques ? 

- Comment intégrer les échelles dans les modèles ? 

- Comment évaluer la qualité prédictive des modèles d’aide à la conception de systèmes 

de culture ? 

- Comment formaliser le système de décision en règles pouvant générer un système 

technique ? 

- Comment délimiter le domaine de validité des modèles ? 

- Comment coupler différents modèles notamment modèles biophysique et 

décisionnels ? 
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I.2. Problématique de la thèse : 

 

La question posée dans ce travail est celle de la conception de système de culture prairiaux – 

plurispécifiques, irrigués par gravité et plus économes en eau tout en maintenant la production 

quantitative et qualitative de foin. 

Cette thèse repose sur l’hypothèse selon laquelle il est nécessaire d’analyser et de modéliser le 

fonctionnement biophysique et la gestion du système prairial irrigué pour élaborer un outil 

d’aide à la conception de systèmes de culture plus efficients en termes d’usage de l’eau. Cette 

hypothèse sera appliquée au cas de la plaine de Crau en prenant en compte la production de 

foin et les externalités de l’irrigation notamment l’aspect recharge de l’aquifère.  

 

I.3. Déclinaison de la problématique de thèse 

 

I.3.1. Approche systémique du système de culture 

 

L’étude est basée sur une approche systémique du système de culture (Sébillotte, 1990). En 

suivant la démarche de Rapidel et al. (2006), nous considérons que le système de culture est 

composé d’un sous-système biophysique sous l’influence d’un sous-système technique 

résultant lui-même des décisions d’un agriculteur (Figure I.1).  

Le sous-système biophysique se décline en trois compartiments en interaction : (i) le 

compartiment sol dont l’état hydrique évolue au cours de la saison, (ii) le compartiment plante 

dont la biomasse, l’indice foliaire et la composition floristique varie dans le temps, et (iii) le 

compartiment lame d’eau sous l’étroite dépendance du système d’irrigation. Ce dernier est 

spécifique de l’irrigation par gravité, avec une évolution périodique, la lame d’eau n’étant pas 

présente dans le champ cultivé tout au long de la saison, et avec une dynamique spatiale, la 

lame d’eau parcourant progressivement toute la parcelle lors de chaque irrigation. Le sous-

système biophysique est soumis à son environnement et au sous-système technique. 

Le sous-système technique se compose de pratiques spécifiques aux systèmes prairiaux 

(défoliation) et de pratiques génériques (irrigation) qui sont le plus souvent en interaction du 

fait de leur raisonnement. Par exemple la date d’irrigation ne peut pas être décidée sans 

prendre en compte la date prévue de coupe. Ce sous-système technique est sous l’influence du 

sous-système décisionnel de l’exploitation, les décisions étant prises en fonction de l’état du 

système biophysique, du système technique et de l’environnement (ressources de 
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l’exploitation et climat). Enfin, ce système de culture est évalué sur une base multi critère 

puisqu’il doit concilier performances hydrauliques, agronomiques, économiques au niveau de 

l’exploitation et préoccupations environnementales. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure I.1: représentation systémique du système de culture. Le système de culture se 
décompose en sous-systèmes biophysique et technique, ce dernier étant généré par un système 
décisionnel l’ensemble étant sous l’influence d’un environnement. Le système de culture est 
évalué par des critères de performance hydrauliques et agronomiques. 
 

I.3.2. La problématique de thèse déclinée en 4 objectifs scientifiques 

 

A partir de cette approche systémique, la problématique de la thèse est déclinée en quatre 

objectifs majeurs. Les deux premiers objectifs concernent le sous-système biophysique, les 

deux suivants le sous-système technique et le système décisionnel : 

·  Objectif 1 : analyser la réponse de la prairie à un déficit hydrique et le 

fonctionnement du système biophysique en termes de flux d’eau (chapitre III), 

·  Objectif 2 : représenter et modéliser le système biophysique avec ses trois 

composantes sol-plante-lame d’eau (chapitre IV), 

·  Objectif 3 : analyser le système décisionnel des agriculteurs et la manière dont il 

détermine le système technique (chapitre V), 
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·  Objectif 4 : représenter conceptuellement les liens entre système décisionnel et 

système technique afin de pouvoir ultérieurement développer un outil d’aide à la 

décision basé sur la simulation numérique (chapitre V). 

La suite de ce document est organisée en quatre parties : un deuxième chapitre présentant le 

matériel et les méthodes utilisées, trois chapitres de résultats chacun contribuant à atteindre 

les objectifs fixés et un chapitre de discussion générale. Chaque chapitre de résultat est 

organisé autour d’un article scientifique. Une présentation synthétique des articles est 

proposée avant chaque article reprenant les principaux résultats. La bibliographie est 

présentée rapidement dans le déroulement de la démarche puis détaillée dans chacun des 

articles. 

 

I.4. Démarche scientifique 

 

I.4.1. Acquisition de connaissances sur le système biophysique  

 

 

Pour atteindre l’objectif 1 présenté ci-dessus, nous nous plaçons à l’échelle de la parcelle 

cultivée (chapitre III). 

 

I.4.1.1. Acquisition de connaissances sur le fonctionnement du 

champ cultivé centrées sur l’eau - le peuplement végétal et 

sur l’adaptation de l’irrigation 

 

La réponse des cultures au déficit hydrique a été décrite par de nombreux auteurs. Les 

processus physiologiques affectés par un manque d’eau sont, dans l’ordre : la croissance, la 

résistance stomatique et la transpiration, la photosynthèse puis la translocation (Deng et al., 

2004 ; Wery, 2005). Cette réponse dépend de la capacité d’absorption racinaire de l’eau et de 

la disposition des racines dans le sol (Lelièvre et Desplobins ; 1994 ; Grieu et al., 2001) mais 

aussi de l’état hydrique du sol et ses effets sur la réponse stomatique et la croissance (Tardieu 

et Simmoneau, 1998 ; Davies et Hartung ; 2004 ; Pellegrino et al., 2006) ainsi que de la phase 

du cycle de développement (Bissuel-Belaygue et al., 2002a, 2002b). L’intensité et la durée du 

déficit hydrique vont aussi influencer la réaction des cultures au manque d’eau (Wery et al., 

2005). Deux indicateurs d’état du système biophysique nous permettent d’identifier sa 



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

25 

sensibilité au déficit hydrique du sol : la dynamique de croissance de la biomasse et l’indice 

foliaire (Wery et al., 2005 ; Rapidel et al., 2006). 

Dans le cas de culture plurispécifiques, les relations de compétition pour l’eau entre les 

différentes espèces peuvent modifier la sensibilité de chaque espèce au déficit hydrique 

(Lelièvre et Desplobins ; 1994). La qualité du foin produit sur une prairie peut être évaluée 

par différents indicateurs : indicateurs nutritionnels sous l’angle zootechnique dépendant du 

débouché du foin mais aussi la composition floristique (Hugues et al., 1952 ; Daget et 

Poissonnet, 1971). Cette approche écologique de la composition floristique a été privilégiée 

dans ce travail. 

Pour analyser la sensibilité de prairies plurispécifiques au déficit hydrique, nous avons créé 

des conditions de déficit hydrique contrastées.  

L’efficience d’utilisation de l’eau WUE varie pour une culture donnée en fonction de la dose 

d’irrigation c'est-à-dire le débit et la durée d’irrigation. Pour augmenter WUE, une stratégie 

est de réduire les quantités apportées en maintenant les rendements et la composition 

floristique, en jouant sur les pertes d’eau et l’utilisation de la réserve en eau du sol. Pour une 

même parcelle irriguée par gravité à la planche (voir chapitre II.), de configuration spatiale et 

de sol donnés, il est plus facile de modifier les fréquences d’irrigation que les doses. Nous 

proposons ici de modifier les fréquences d’irrigation pour créer des conditions de déficit 

hydrique variées. La méthode tensiométrique (Tron et al., 2000) a souvent été proposée pour 

adapter les fréquences d’irrigation aux besoins en eau des plantes. Cette méthode de pilotage 

permet de mieux prendre en compte la fourniture en eau du sol et donc de réduire les apports 

sans perte de rendement (Isbérie, 1992 ; Isbérie et al., 2004). Nous appliquerons la méthode 

tensiométrique pour réguler indirectement le déficit en eau du sol et gérer l’accessibilité en 

eau du sol pour la culture (Wery, 2005). 

A l’échelle de la parcelle, les questions qui se posent dans cette première étape sont : 

- Peut-on économiser de l’eau en jouant sur les fréquences d’irrigation tout en maintenant 

les rendements et la composition floristique ? Quels impacts sur le WUE et la recharge de 

la nappe ? 

- Quelle sensibilité de la prairie au déficit hydrique en termes de quantité et de qualité de la 

récolte ? 

- Quelle est la dynamique de l’eau dans le sol ? 
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I.4.1.2. Des questions de connaissances qui renvoient à des questions 

méthodologiques 

 

Lors de l’acquisition de connaissances sur le système biophysique, nous avons aussi été 

confrontés à des questions d’ordre méthodologiques qui seront développées dans le chapitre II 

et III. Les questions posées sont : 

- Comment caractériser le déficit hydrique du sol ? Peut-on utiliser pour les prairies 

plurispécifiques le concept de Fraction d’Eau Transpirable du Sol (FTSW) (Wery, 2005) 

pour indiquer le niveau de stress hydrique perçu par la plante ? 

- Quelle est la pertinence des mesures tensiométriques en sols caillouteux ? 

- Comment évaluer le LAI après coupe ? 

- Comment évaluer la composition floristique ? 

 

I.4.2. Modélisation du système biophysique pour simuler le 

fonctionnement du sous-système sol-plante-lame d’eau 

 

Cette deuxième étape est principalement méthodologique est vise à répondre à l’objectif 2 de 

modélisation de l’ensemble des compartiments du système biophysique considéré : lame 

d’eau/sol/plante développé par la suite dans le chapitre IV. Nous considérons séparément la 

modélisation de la lame d’eau et la modélisation de la culture. Le compartiment sol est 

représenté dans les deux modélisations et assure le couplage. 

 

I.4.2.1. Modélisation de l’irrigation à la planche 

 

L’irrigation gravitaire est décrite comme la résultante de l’avancement de l’eau et de 

l’infiltration de cette eau (Walker, 1993). Plusieurs équations d’infiltration sont utilisées dans 

les études d’irrigation gravitaire : L’équation de Kostiakov et Kostiakov-Lewis (Walker, 

1993), l’équation de Horton (Mailhol et al., 2005), l’équation de Green-Ampt (Zatarain et al., 

2003) ou encore l’équation de Richards (Saucedo et al., 2005). L’avancement est basé sur le 

modèle de St Venant (Strelkoff et Katapodes, 1977). De nombreux travaux proposent des 

solutions simplifiées du processus avancement –infiltration. Les méthodes courantes sont la 

méthode des caractéristiques, l’intégration eulérienne (Walker, 1993), l’approche du zéro 

d’inertie (Zerihun et al., 2005), l’onde cinématique (Walker et Skogerboe, 1987) ou des 
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approches basées sur une solution exacte de l’équation de conservation de la masse (Mailhol 

et Gonzalez, 1993 ; Mailhol et al., 2005). Des comparaisons de ces approches sont proposées 

dans la littérature (Mishra et al., 2003). 

La modélisation de l’irrigation à la planche nécessite donc de choisir comment représenter 

l’avancement et le phénomène qui lui est étroitement associé, l’infiltration, dans une 

perspective de couplage avec un modèle de culture. 

Plusieurs paramètres importants influent sur l’avancement de l’eau dans la parcelle : hauteur 

d’eau, débit, pente, perméabilité du sol et rugosité de surface (Walker, 2003). Dans le cas de 

l’irrigation à la planche sur prairie, la rugosité varie en fonction de la hauteur et de la densité 

de la culture.  

 

Les questions posées pour la modélisation de l’irrigation à la planche sont au nombre de 4 : 

- Quelle modèle d’avancement appliquer ? Notamment quelle solution du modèle de St 

Venant retenir ? 

- Quelle loi d’infiltration choisir étant donné l’importance de la macroporosité des sols et le 

drainage rapide? 

- Comment évaluer le coefficient de rugosité en fonction de la dynamique de la végétation ? 

- Comment coupler le modèle d’irrigation au modèle de culture ?  

 

I.4.2.2. Modélisation d’une prairie plurispécifique et permanente 

 

I.4.2.2.1. Spécificités des prairies plurispécifiques 

 

Les modèles de simulation des prairies sont nombreux dans la littérature (Diaz et al., 2007). 

Ils utilisent des approches statistiques (Han et al., 2003 ; Pervanchon, 2004) ou dynamiques 

(Schapendonk et al., 1998 ; Cros et al., 2003 ; Jouven et al., 2006a, 2006b ; Corson et al., 

2006 ; Adam et al.,2007). Les différents objectifs présentés dans ces études sont variés, les 

principaux étant : les modèles d’impact de changements globaux (Diaz et Cabido ; 1997), des 

pratiques (McIntyre et Lavorel, 2007), les modèles d’optimisation de la gestion des prairies 

(Jouven et al., 2006a ; Adam et al., 2007) notamment le pâturage (Cros et al., 2003). 

Deux possibilités s’offrent à nous pour prendre en compte la plurispécificité des prairies dans 

un modèle : (i) la stabilité de la végétation dépendant du nombre de groupes fonctionnels, la 
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plurispécificité est initialisée dans le modèle et son évolution simulée, (ii) la plurispécificité 

n’est qu’une entrée du modèle pour ajuster des variables de sortie comme la biomasse. 

La première approche consiste à simuler chaque espèce séparément puis de simuler deux 

espèces ensemble qui se concurrencent puis de complexifier en considérant plus d’espèces 

(Schippers et Joenje, 2002). Cette démarche est intuitivement plus proche des connaissances 

écophysiologiques mais elle est très lourde à mettre en œuvre. Les connaissances nécessaires 

sont nombreuses et surtout souvent non disponibles pour les espèces non sélectionnées ou 

moins étudiées que les graminées (Jouven et al., 2006a). Elle est donc difficile à mettre en 

œuvre dans des modèles opérationnels en conditions agricoles. 

La deuxième approche est illustrée dans l’utilisation du concept des traits fonctionnels (Diaz 

et Cabido, 1997 ; Lavorel et al., 1997 ; Duru et al., 2004 ; Ansquer et al., 2004) appliqués à la 

modélisation (Adam et al., 2007). La prairie est considérée comme une culture possédant un 

ensemble de caractéristiques fonctionnelles (Jouven et al., 2006a, 2006b ; Corson et al., 

2006). Dans l’objectif d’un couplage du modèle de culture avec un modèle d’irrigation puis 

d’un modèle technique, il est nécessaire d’adopter une démarche simplifiée qui ne permet de 

considérer la prairie que dans sa globalité. Cette approche sera privilégiée dans ce travail. 

Nous avons choisi d’adapter un modèle existant étant donné le nombre important de modèles 

présentés dans la littérature. 

 

La question de la nécessité d’intégrer la plurispécificité dans notre modélisation a été 

soulevée : est-il possible de simuler les rendements d’une prairie plurispécifique à partir d’un 

modèle générique et monospécifique ? Nous avons adapté dans un premier temps un modèle 

de culture générique, monospécifique tourné vers des questions de gestion de l’eau (voir 

Chapitre IV première partie). Cependant, la plurispécificité doit être considérée à la fois dans 

l’espace et dans le temps. La composition floristique d’une prairie varie en fonction de la 

saison, certaines espèces étant plus ou moins présentes en fonction notamment de la 

température (Volaire et Lelièvre, 1992). Ces variations de composition floristique se 

traduisent par des modifications du potentiel de rendement d’un cycle de croissance à l’autre. 

La difficulté de rendre compte de ces différents potentiels au cours d’une saison de production 

ainsi que des spécificités de la prairie (redémarrage de croissance en sortie d’hiver, 

différenciation des phases végétatives et reproductives), nous a conduits à nous orienter vers 

un modèle spécifique à la prairie en intégrant un minimum de diversité végétale (voir 

Chapitre IV deuxième partie). 
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Les effets des pratiques sur la diversité végétale des prairies ont été très étudiés (Pervanchon, 

2004). Il en ressort que les 3 pratiques influençant le plus la diversité végétale sont les 

régimes de défoliation (définis par le type de défoliation – fauche ou pâture- et la fréquence), 

l’irrigation et la fertilisation minérale (Pervanchon, 2004). Cet impact sur la composition 

floristique est important à prendre en compte car la composition floristique va influer sur les 

rendements et la qualité du foin. En zones semi-arides, les relations plantes-sol dans les 

prairies sont dominées par le déficit en eau du sol – ‘belowground dominance’ plus que par 

l’association eau-azote-lumière en zones tempérées et humides – ‘indeterminate dominance’ 

(Burke et al., 1998). La ‘belowgroung dominance’ conduit souvent à une complète occupation 

du sol par les racines, notamment en sols peu profonds avec des déficits hydriques suffisants 

pour induire des stress hydriques. Les ressources en azote du sol ne sont que secondaires dans 

ce type de prairies. 

 

Au vu de ces informations, les questions sur la modélisation des prairies plurispécifiques 

sont : 

- Comment prendre en compte simplement la plurispécificité de prairies irriguées dans 

l’objectif de concevoir des systèmes de culture prairiaux au travers de son impact sur les 

rendements ? 

- Quel modèle de prairie utiliser dans ce travail ? 

- Peut-on simuler la dynamique de croissance d’une prairie sans intégrer de module azote ? 

- Comment représenter le lien entre déficit hydrique du sol et stress hydrique ? Comment 

représenter le statut hydrique du sol ? 

 

I.4.2.2.2. Adaptation d’un modèle de culture au cas de la 

prairie de Crau 

 

La plupart des modèles de culture sont des modèles dynamiques (Brisson et Wery, 2002 ; 

Brisson et al., 2006b) dont le nombre de paramètres est relativement élevé en regard des 

valeurs mesurées au champ (Wallach et al., 2006). L’adaptation d’un modèle inclut trois 

étapes : l’estimation des paramètres, l’évaluation du modèle et l’analyse de sensibilité. 

L’estimation des paramètres consiste en l’obtention des valeurs des paramètres à partir de 

données expérimentales. L’évaluation de la valeur prédictive du modèle correspond à 

l’évaluation de la valeur du modèle au regard de son utilisation. L’analyse de sensibilité 
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(Ruget et al., 2002) permet d’évaluer comment les réponses du modèle évoluent lorsque la 

valeur des entrées est modifiée (Wallach et al., 2006). Les méthodes d’essai-erreur 

régulièrement utilisées montrent vite leurs limites dans ces trois étapes. Les erreurs 

d’évaluation des paramètres s’additionnent avec les erreurs liées à la structure interne du 

modèle et peuvent aboutir à des résultats éloignés des valeurs observées (Wallach et al., 

2001). La mise au point de méthodes rigoureuses et automatiques pour l’estimation des 

paramètres (Tremblay et Wallach, 2004) et l’analyse des erreurs améliore considérablement le 

processus d’évaluation des erreurs et de la valeur prédictive des modèles (Wallach et al., 

2006). Relativement peu de travaux proposent ce type d’approche rigoureuse (Wallach et al., 

2001 ; Tremblay et Wallach, 2004). La procédure automatique permet d’assurer que le 

paramétrage est toujours réalisé de la même manière. L’adaptation d’un modèle de culture 

doit ensuite être complétée par une analyse de sensibilité (Wallach et al., 2006). 

 

Les questions qui sont soulevées ici sont : 

- Quels paramètres estimer ? Comment les choisir ? 

- Quel critère d’estimation des paramètres utiliser pour estimer les paramètres ? 

- Comment améliorer le modèle sans multiplier les paramètres ? 

- Comment évaluer la valeur prédictive ? 

 

I.4.3. Acquisition de connaissances sur le système décisionnel des 

agriculteurs et des déterminants du système technique 

 

Cette troisième étape nous permet d’aborder l’objectif 3 de ce travail de recherche. Alors que 

les deux premières étapes se référaient à l’échelle parcellaire, l’acquisition de connaissances 

sur le sous-système technique déterminé par le système décisionnel (chapitre V) renvoie à des 

échelles supérieures : l’exploitation agricole. 

 

La notion de système de culture (Sebillotte, 1990) renvoie à la notion d’itinéraire technique 

(Sebillotte, 1974 ; 1978). Il n’est pas possible de parler de performances du système de culture 

sans y adjoindre un ou plusieurs objectifs de production ainsi que des moyens de production 

qui agissent sur le champ cultivé pour atteindre ces objectifs (Dore et al., 2006). Un objectif 

de production ne peut être atteint qu’en considérant la combinaison logique et ordonnée des 

techniques mises en œuvre sur une parcelle’, c'est-à-dire l’itinéraire technique (Sebillotte, 
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1974 ; 1978), qui fonde la cohérence interne du système technique. Cependant, la mise en 

œuvre des techniques n’est pas simple : (i) les pratiques interagissent entre elles, (ii) les effets 

des pratiques sur les performances agronomiques sont difficiles à prévoir du fait de la 

complexité du fonctionnement du système biophysique (Figure I.1). La notion d’itinéraire 

technique renvoie à des objectifs de production et à des logiques d’actions individuelles 

(Sebillotte et Soler, 1990 ; Aubry et al., 1998a ; 1998b) et à différents niveaux d’échelles de 

décision (Papy 2001; Papy et Baudry, 2005; Capillon et Caneill, 1987). 

Le recueil des informations nécessaires pour décrire les logiques d’action et les déterminants 

du système technique se fait généralement par enquêtes en exploitation (Girard et al., 2001 ; 

Dounias et al., 2002), mais il peut aussi faire appel à des connaissances expertes (Duru et 

Hubert, 2003). L’utilisation de schémas conceptuels d’organisation du fonctionnement de 

l’exploitation agricole (Aubry et al. 1998a) facilite la mise en forme de ces informations et le 

passage ultérieur à la modélisation numérique.  

Les questions soulevées pour répondre au troisième objectif sont : 

- Comment construire une méthodologie d’enquête adaptée à nos objectifs et au contexte 

local ? 

- Quelles sont les interactions entre le système de culture et le système d’élevage ? 

- Quels sont les composants essentiels du système de culture ? Comment sont-ils organisés 

dans le temps et dans l’espace ? 

- A quelles échelles se prennent les décisions sur chacun des actes techniques ? 

- Quelles interactions entre les techniques et comment influencent-elles le système 

biophysique ? 

- Quelles sont les logiques de gestion de l’irrigation par l’agriculteur ? Quelles sont les 

contraintes majeures imposées par le système collectif de distribution de l’eau ? 

- Quelles marges de manœuvre l’agriculteur a-t-il dans la gestion de son système 

technique ? 

 

I.4.4. Modélisation du système décisionnel des agriculteurs 

 

Cette quatrième et dernière étape est positionnée à l’échelle de l’exploitation agricole. Elle est 

abordée dans le chapitre V à la suite de l’acquisition de connaissances sur les sous-systèmes 

décisionnel et technique. 
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Plusieurs études ont présenté l’organisation des agriculteurs sous la forme du ‘modèle 

d’action’ (Cerf et Sebillotte, 1988; Cerf, 1996 ; Aubry et al., 1998a) qui est décrit comme une 

organisation spatiale associée à une organisation temporelle planifiées. Ce concept a été 

appliqué dans le cas de l’étude des assolements (Maxime et al., 1995), de la gestion des 

ressources travail (Papy et al., 1988 ; Attonaty et al., 1993) ou en eau (Leroy et al., 1997 ; 

Labbe et al., 2000; Bergez et al., 2001 ; Debaeke et al.; 2006). Le modèle d’action permet une 

modélisation conceptuelle du système décisionnel pouvant déboucher sur des modélisations 

informatisées plus formelles de ces processus décisionnels afin de pouvoir simuler la structure 

du système technique (Figure I.1). Les difficultés rencontrées résident (i) dans la traduction à 

l’échelle de la parcelle de contraintes exprimées à des échelles supérieures et (ii) dans la 

formalisation des règles de décision (Dore et al., 2006). Plusieurs auteurs ont proposé de 

formaliser les règles de décision sous la forme d’une condition booléenne : « SI 

<Indicateur><operateur><seuil ALORS <Action1> SINON <Action2> (Aubry et al., 1998; 

Bergez et Garcia, 2004). Dans ce cas, la règle de décision est vue comme une fonction 

associant une variable d’état du système et une action à réaliser. Cette variable d’état peut 

caractériser le système biophysique ou le système technique. Le modèle de décision est alors 

composé d’une suite de règles de décision élémentaires qui peuvent être classées en quatre 

grands types de règles : les règles de séquençage des pratiques, les règles d’activation d’une 

action, les règles d’arbitrage, les règles de tri et regroupement. 

 

Les questions identifiées pour atteindre l’objectif 4 sont: 

- Comment adapter le concept du modèle d’action à l’irrigation des prairies ? 

- Quelles sont les principales décisions du système décisionnel ? Comment s’organise les 

décisions dans notre cas d’étude ? 

- Quelles sont les différentes échelles de décisions importantes pour conceptualiser le 

système décisionnel de système de culture prairiaux irrigués ? 

 

Ce premier chapitre nous a permis de définir le contexte scientifique de cette thèse, d’en 

dégager une problématique puis de construire à partir de cette problématique et de la 

littérature une démarche scientifique en quatre étapes. Seules les principales références 

bibliographiques ont été présentées ici. Une bibliographie plus détaillée est proposée dans les 

chapitres de résultats avec les articles. 
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II.  MATERIEL ET METHODE 
 

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord la pratique de l’irrigation gravitaire et ses 

spécificités, puis le terrain d’étude afin de montrer en quoi ce terrain est un bon support pour 

répondre aux questions posées. Nous présentons enfin les expérimentations et méthodes mises 

en œuvre pour répondre aux quatre objectifs posés dans le chapitre précédent.  

 

II.1.  Pratiques de l’irrigation gravitaire par submersion et 

ruissellement 

 

L’irrigation à la planche est une technique d’arrosage dans laquelle la répartition de l’eau à la 

parcelle se fait entièrement à l’air libre (irrigation de surface), par écoulement à la surface du 

sol sous l’effet de la pente et des propriétés du sol (irrigation par gravité). L’eau est distribuée 

par des canaux dits d’amenée. Les canaux sont bouchés à leur extrémité et se remplissent 

progressivement. L’eau ruissèle ensuite sur la planche d’irrigation, la submerge et s’y infiltre. 

L’arrosage se décompose en quatre grandes phases (Tiercelin, 2007) : 

- l’avancement : cette phase démarre dès l’instant où l’eau commence à s’écouler dans 

la planche et se termine lorsque l’eau atteint l’extrémité aval de la planche ou une 

certaine proportion fixée de la longueur de la planche, 

- l’entretien : il dure du moment où l’eau a atteint l’extrémité aval de la planche jusqu’à 

la coupure de l’alimentation en eau, 

- la déplétion : cette phase dure jusqu’au moment où l’eau commence à disparaître en 

amont de la planche, 

- la récession : elle commence à la fin de la récession jusqu’au moment où l’eau 

disparaît en aval de la planche. 

Cette technique pose le problème de la maitrise des débits, de la dose d’eau apportée et des 

faibles efficiences d’application (Burt et al., 1997 ; Clemmens et Burt, 1997). L’irrigation est 

programmée pour recharger la réserve en eau du sol en totalité cependant la répartition en eau 

est très irrégulière avec cette technique. 
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II.2.  La plaine de Crau : un terrain d’étude exemplaire pour la 

multifonctionnalité de l’agriculture irriguée 

 

La Crau est une plaine triangulaire de 642 km² située dans le sud de la France (Bouches-du-

Rhône). Elle est délimitée par les villes d’Arles à l’ouest, de Salon de Provence à l’est et de 

Fos-sur-Mer au sud (Figure II.1). « Le terme ‘Crau’ correspond à une dénomination 

biogéographique : il s’applique à un espace occupé par une steppe herbeuse sans arbre, le 

coussoul, qui s’est développée sur un sol caillouteux sous climat méditerranéen ; ce sol 

provient d’un dépôt de galets laissés par un cours d’eau et cimentés par les limons » (Allain, 

1998) (Annexe 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.1 : La plaine de Crau s’étend entre Arles, Fos et Salon de Provence, ces limites 
étant très voisines de celles de la nappe superficielle de Crau. 
 

II.2.1. Un climat de type méditerranéen fréquemment soumis à des 

vents violents 

 

II.2.1.1. Le climat de la plaine de Crau 

 

Le territoire de la Crau est soumis à un climat de type méditerranéen caractérisé par une 

alternance entre des étés chauds et secs et une saison tempérée entrecoupée de vagues de 

froid. Les précipitations sont irrégulièrement réparties sur l’année avec une saison de fortes 

pluies entre septembre et novembre. 
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L’insolation : On relève une insolation moyenne de 2700 - 3000 heures par an, ce qui nous 

place dans les valeurs hautes observées en zone méditerranéenne française. 

Les températures : Le climat méditerranéen se caractérise par des hivers doux avec des 

températures moyennes comprises entre 5 et 10°C (Figure II.2). Cependant des vagues de 

froids sont recensées chaque année avec des températures se rapprochant de zéro et donc des 

périodes de gelées. Les intersaisons sont peu marquées. La moyenne estivale et de 23 - 25°C. 

 

Les précipitations  dans la région de la Crau sont relativement variables d’une année sur 

l’autre. La pluviométrie annuelle est en moyenne de 600 mm par an mais elle a varié de 350 à 

800 mm par an au cours des 15 dernières années. Les évènements pluvieux sont pour une 

grande partie des orages regroupés sur les mois d’automne (Figure II.2).  

 

Le vent : Le vent est un élément essentiel de la plaine de Crau, quasi culturel. Le mistral, vent 

du nord – nord-ouest, asséchant, souffle en moyenne 110 jours par an à une vitesse moyenne 

de 60 km/h et souvent à plus de 100 km/h. Ces jours de vent sont régulièrement répartis tout 

au long de l’année. La plaine de Crau est une des régions les plus ventée de France, ce qui 

augmente la demande climatique et limite les possibilités d’irrigation par aspersion. 
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Figure II.2 : Climat moyen entre 1993 et 2003 en plaine de Crau – Données Domaine du 
Merle – Salon de Provence. Cumul moyen mensuel des précipitations et les moyennes 
mensuelles de température maximales et minimales. 
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II.2.1.2. Le climat des années d’expérimentation (Source : 

Domaine expérimental du Merle) 

 

Année 2004 (Figure II.3): L’année 2004 a été l’année ‘la plus proche’ du climat moyen de la 

région, avec toutefois relativement peu de jours de vent et des températures de mars à 

septembre un peu plus fraiches que la moyenne. L’année a été relativement ensoleillée et les 

précipitations relevées plus faibles que la moyenne, ce qui a induit un fort niveau de déficit 

hydrique climatique. 

 

Année 2005 (Figure II.3) : L’année 2005 a été marquée par un niveau de déficit climatique le 

plus élevé depuis 1993. Les températures relevées n’ont pas été particulièrement élevées de 

mars à septembre par contre l’année 2005 a été très ensoleillée, avec peu de pluies et 

beaucoup de vent en période de forts besoins en eau des cultures. La sortie de l’hiver 2004-

2005 a été très froide et sèche. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.3. Evolution des conditions climatiques en plaine de Crau sur la période 2004 à 
2006 - station météorologique du Domaine du Merle. Moyennes mensuelles des températures 
(courbe) et cumuls mensuels des précipitations et de l’Etref (barres). 
 
Année 2006 (Figure II.3) : L’année 2006 a été marquée par un déficit de pluviométrie en 

sortie d’hiver, au démarrage de la végétation, qui s’est accompagné d’une douceur des 

températures. Cette douceur s’est maintenue jusqu’à la fin du printemps avec des demandes 
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climatiques journalières (Etref) supérieures aux normales. Enfin il faut signaler que du début 

de l’été jusqu’au début août, les températures ont été très supérieures aux normales de saison. 

 
II.2.2. Les sols de Crau 

 

La plaine de Crau correspond à l’ancien delta caillouteux de la Durance, celle-ci ayant vu son 

cours déplacé jusqu’au Rhône plus au nord il y a 12000 ans. Le sol repose sur une roche mère 

imperméable, indurée mais altérée et fissurée par endroits. Cette roche mère se compose d’un 

poudingue calcaire correspondant au cimentage calcaire des cailloutis du delta. La profondeur 

de ce poudingue très dur varie énormément : il affleure dans certaines parcelles et se situe à 

un mètre de profondeur dans d’autres.  

La roche mère est surmontée d’un horizon de sol (Figure II.4) provenant de la dégradation de 

ce poudingue (sols fersialitiques calciques avec encroûtement calcaire très induré ; FAO, 

1981). Cet horizon affiche un taux de cailloux de près de 90% à la limite du poudingue et de 

20% en limite supérieure. Il est recouvert d’une couche de surface limoneuse d’origine 

anthropique. Dans le cas des sols des prairies, cette couche de sol est surmontée d’un horizon 

de surface limoneux d’origine anthropique. En effet, l’irrigation a entrainé des modifications 

des profils initiaux de la zone non irriguée par l’apport de limons qui se sont colmatés dans 

l’horizon de surface. Cette couche de limons est d’autant plus importante que l’âge de la 

prairie est élevé (Andrieux, 1981). Elle atteint plusieurs dizaines de centimètres dans les 

prairies centenaires. Le taux de cailloux est plus bas (5 à 10%) dans cet horizon (Annexe 1). 

L’hétérogénéité du sol est importante au sein même d’une parcelle du fait de la variabilité 

originelle de la profondeur du poudingue ainsi que des apports d’eau qui contribuent avec les 

racines à la dégradation de l’horizon induré (Andrieux, 1981). 

Le sol étant bien aéré, l’enracinement est sain sur l’ensemble du profil (Figure II.4) et les 

racines de légumineuses sont bien nodulées, Les racines sont très abondantes en surface et 

descendent ensuite jusqu’au poudingue où elles se retrouvent bloquées (Annexe 1). 

La réserve utile du sol varie sur l’ensemble de la plaine de Crau en fonction de la profondeur 

du poudingue. Elle a été évaluée à 70 mm par mesures à la sonde à neutrons pour un horizon 

induré à 60 cm de profondeur. La capacité de rétention du sol diminue régulièrement de la 

surface jusqu’au poudingue du fait de l’augmentation du taux de cailloux.  

 

Ce sol est aussi caractérisé par la bonne pénétration de l’eau qui est à mettre en relation avec 

le taux de cailloux élevé et les fissurations du poudingue. Cette infiltration est telle que la 
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plaine de Crau est dépourvue de réseau hydrographique superficiel naturel. Seules quelques 

ressources en eau d’appoint ont été recensées sur les flancs des Alpilles. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Profil de sol de Crau sur la parcelle A, planche T 

 

II.2.3. La nappe superficielle de Crau 

 

La ressource en eau principale en Crau est la nappe superficielle de Crau. C’est une nappe 

d’eau libre, peu profonde, située dans des cailloutis perméables, qui s’écoule de façon 

continue du nord-est au sud-ouest. Elle se situe entre 20 m de profondeur au nord-est de la 

Crau et affleure quasiment au sud-ouest de la Crau où elle est en relation avec la mer 

méditerranée. Cette nappe est stratégique dans le bassin puisqu’elle assure l’alimentation en 

eau potable de plus de 270 000 habitants et l’approvisionnement en eau industrielle du 

complexe  pétrochimique de Fos en aval (Comite du foin de Crau, 2003 ; 2004). La recharge 

de la nappe est assurée à plus de 50% par les eaux d’irrigation des prairies empêchant l’entrée 

du biseau salé depuis la mer méditerranée. La période de hautes eaux de la nappe coïncide en 

effet avec la fin de la période d’irrigation en septembre (Figure II.5).  
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Figure II.5  : Variations (en m) du niveau de la nappe de Crau au bas de la parcelle B au cours 
de l’année 2002-2003 (a). La nappe atteint son plus haut niveau en période d’irrigation. Zoom 
sur la saison d’irrigation (b), après chaque irrigation T3 à T9, le niveau de la nappe augmente 
de plus d’un mètre avant de redescendre à l’équilibre. (Source étude sur la quantification des 
flux d’eau – IRD, 2002-2004). 
 

II.2.4. Les prairies plurispécifiques de la plaine de Crau 

 

Les prairies de Crau se sont développées sur les ‘coussouls’ (zone steppique de Crau sèche) à 

partir du XVIème siècle. Aujourd’hui elles représentent près de 12 500 ha dédiés à la 

production de foin (Comité du foin de Crau, 2003 ; 2004).  

La spécificité du mode d’exploitation (prairie permanente, irrigations par submersion) et la 

typicité du produit (composition floristique et son évolution au cours de l’année) ont permis 

l’obtention d’une Appellation d’Origine Contrôlée (AOC) pour le foin de Crau. Il est 

considéré comme un foin de luxe, la première coupe riche en graminées, étant notamment 

vendue dans tous les haras du monde (Emirats Arabes, Japon,…). 

 

Campagne d'irrigation 2003 

a) 

b) 
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Des prairies permanentes dont la surface totale est relativement stable : Compte-tenu de la 

charge en cailloux des sols de Crau, le retournement des prairies n’est pas possible. Les 

prairies de Crau sont donc des prairies permanentes en équilibre. Certaines ont été implantées 

il y a plus d’un siècle, d’autres sont plus récentes. Des réensemencements sont actuellement 

pratiqués mais ils s’expliquent par des nivellements et re-surfaçages pour améliorer 

l’écoulement de l’eau dans les parcelles. Les surfaces en prairie sont donc relativement stables 

depuis 20 ans (Comité du foin de Crau, Communication personnelle). 

 

Des prairies multi-spécifiques : Les prairies de foin de Crau sont caractérisées par une flore 

spécifique. Les espèces présentes (Tableau II.1) ont permis le rattachement des prairies à une 

association végétale d’intérêt communautaire5. Une trentaine d’espèce ont été recensées dans 

les prairies mais une dizaine d’espèces sont vraiment abondantes. (Hugues et al., 1952 ; 

Bretez, 1983).  

La proportion en biomasse de ces espèces varie au cours de la saison de production, de la 1ère 

à la 3ème coupe. En particulier, les graminées majoritaires seront surtout présentes en 1ère 

coupe (60-65%) et diminueront ensuite, tandis que les légumineuses et les espèces diverses 

seront de plus en plus présentes de la 1ère (35 - 40%) vers la 3ème coupe (55%) (Hugues et al., 

1952). A l’extrême, certaines espèces comme la sétaire ne sont présentes qu’en 3ème coupe.  

 Graminées Légumineuses Espèces diverses 
Espèces 
très 
fréquentes 
et 
dominantes 

Arrhenatherum elatius 
L.1,2,3 
Dactylis glomerata L;1,2,3 
Lolium perenne L.1,2,3 
Poa pratensis L.1 

Trifolium pratense L.1,2,3 
Trifolium repens L.1,2,3 
 Lotus corniculatus L.1,2,3 

Taraxacum officinale 
Weber 1,2,3 
Plantago lanceolata L 

1,2,3 

Espèces 
courantes 

Festuca pratensis L.1,2,3 
Holcus lanatus L.1,2,3 
Setaria glaucus L.3 

Medicago lupulina L.1,2,3 
Viccia cracca L.1,2,3 
Medicago Sativa L.1,2,3 

Tragopogon pratensis 
L.2,3 
Achellea millefolium 
L.2,3 
Daucus carota L.2,3 

Galium mollugo L. 2,3 
Galium verum L. 2,3 
Pastanica silvestris L. 3 

Les numéros à côté des noms d’espèces indiquent à quelle période sont présentes les espèces : le 1 correspond au 
premier cycle de croissance, le 2 et le 3 respectivement aux deuxième et troisième cycles de croissance. 
Tableau II.1 : Les différentes espèces du foin de Crau 

                                                 

5 Espèces d'intérêt communautaire : Espèces en danger ou vulnérables ou rares ou endémiques (c'est à dire propres à un 
territoire bien délimité) énumérées à l'annexe II de la directive 92-43 / CEE du Conseil du 21 mai 1992 et pour lesquelles 
doivent être désignées des Zones Spéciales de Conservation. 
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Déroulement des coupes (Annexe 2) : La saison de production se déroule en 3 coupes : la 

première au mois de mai (rendement de 4-4,5T/ha), la deuxième début juillet (3-3,5 T/ha) et 

la troisième fin Aout (1-1,5T/ha). Chaque coupe se déroule de la même façon à savoir qu’elle 

intervient toujours au même stade phénologique : après épiaison des graminées, lorsque les 

fleurs de Trifolium repens L. commencent à passer et que les épis de Arrhenatherum elatius L. 

commencent à dorer (les épis de Lolium perenne L. étant déjà en dessèchement). En première 

coupe, toutes les graminées présentes épient (Poa pratensis L. en premier lieu, puis  Dactylis 

glomerata L; Festuca pratensis L., Arrhenatherum elatius L. et enfin Holcus lanatus L. et Lolium 

perenne L.) – les talles reproductrices atteignent facilement 1,20 m de hauteur. En deuxième 

coupe et troisième coupe, ces mêmes espèces, excepté le pâturin, épient et les tiges atteignent 

respectivement 1 m et 0,80 m de hauteur.  

 

Conduite technique : L’itinéraire technique est fortement cadré par le décret AOC, notamment 

pour la fertilisation, l’irrigation, la récolte et le stockage. Les prairies reçoivent très peu 

d’azote minéral, le décret limitant les apports à 60 Kg N minéral/ha/an. Dans la majorité des 

exploitations, les apports d’azote se font sous forme organique, à travers le pâturage en hiver 

ou des apports de fumier. Des apports de P et K sont réalisés régulièrement chaque année. 

Les prairies sont irriguées par submersion tous les 10j environ de mars à octobre. La réserve 

en eau du sol est rechargée à chaque arrosage. 

La récolte est réalisée en 4 étapes : coupe, fanage, andainage et mise en bottes. Les conditions 

climatiques particulières de la zone – vent et ensoleillement – permettent de récolter le foin 

rapidement en préservant ses qualités nutritionnelles.  

 

II.2.5. L’agriculture en Crau et les exploitations agricoles productrices 

de foin AOC 

 

Zonation de la Crau prairiale : Comme nous l’avons vu, la Crau est un territoire coincé au 

sud du massif des Alpilles, à l’est du Rhône, à l’ouest de l’étang de Berre et au nord de la mer 

méditerranée. Plusieurs zones peuvent y être délimitées (Figure II.6), elles sont basées sur des 

caractéristiques pédoclimatiques et sur les conditions de la distribution de l’eau :  

�  La Crau de Salon : C’est une zone où l’eau est la moins chère (à proximité du canal 

EDF), 
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�  La Crau d’Eyguières (sud d’Eyguières) : les exploitations sont situées à proximité du 

canal EDF, avec des parcellaires souvent d’un seul tenant, 

�  La Haute-Crau (nord du Canal de Craponne), est de Saint Martin de Crau et la Crau 

d’Aureille : Les prairies y sont jeunes (moins de 50 ans) avec peu de limons, des 

terrains filtrants, une eau chère et des débits d’irrigation faibles, 

�  La Crau du sud Raphèle-Moulès jusqu’à Saint Martin de Crau : les prairies y sont 

anciennes avec une couche de limons conséquente et un parcellaire morcelé, 

�  La Crau d’Entressen : identique à la Crau de Eyguières mais l’eau a souvent deux 

origines dans les exploitations (le canal et les pompages) et les canaux sont éloignés 

du canal principal de distribution,  

�  La Crau d’Istres : identique à la Crau de Salon mais les fréquences d’irrigation y sont 

plus élevées, 

�  La Crau de Mas Thibert: cette zone est avant tout représentée par des marais et des 

résurgences de la nappe de Crau. L’alimentation en eau se fait principalement par des 

pompages aux niveaux des résurgences. 

 

L’analyse des données du RGA 2000 met en évidence une diminution des surfaces en prairie 

dans les zones périurbaines liées à l’extension des villes de Crau (Figure II.7). Ce phénomène 

est tout particulièrement fort dans le sud-est de la Crau (Crau de Salon, Crau d’Entressen, 

Crau d’Istres). Les zones d’Entressen et d’Istres ne représentent d’ailleurs que 10 à 15% de la 

surface totale en prairie de la Crau. De même, le secteur de Mas Thibert est particulier car il 

présente un approvisionnement en eau différent du reste de la Crau et ne participe que très peu 

à la recharge de la nappe.  

 

Ainsi, la production de foin de Crau irriguée est concentrée dans 3 secteurs (Figure II.6): 

- la Crau d’Eyguières (secteur A), 

- la Crau de Raphèle (secteur B), 

- la Haute-Crau. 

 

Dans le secteur de la Haute-Crau, le RGA 2000 montre que les surfaces en prairies ont 

diminué depuis dix ans au profit de l’arboriculture (oliviers, pêchers) ou du maraîchage. Dans 

les secteurs de Raphèle et d’Eyguières, les surfaces en prairie sont relativement stables voire 
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même en légère augmentation. La majorité de la production de foin de Crau est réalisée dans 

ces deux secteurs. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II.6 :  Zonage de la Crau retenu comme première base de stratification du territoire. 7 
secteurs ont été retenus sur l’ensemble de la plaine. Seuls les secteurs A et B ont ensuite été 
enquêtés. 
 
Exploitations agricoles produisant du foin : le comité du foin de Crau recense 440 

« exploitations ». Les unités agricoles de moins de 20 ha de foin représentent 61% de 

l’ensemble des exploitants de prairies, ce qui traduit en termes de surface constitue 21% de la 

surface totale en prairie de foin (Tableau II.2). Cependant 41% de ces exploitants sont des 

retraités ou des pluriactifs ayant hérité de terres. Ainsi, en réalité, 280 exploitations 

professionnelles productrices de foin ont été identifiées pour une superficie moyenne de 43 ha 

(Figure II.8). La majorité des surfaces en foin de Crau sont associées à des exploitations 

agricoles de SAU en prairie comprises entre 20 et 60 ha ou entre 100 et 200 ha (Figure II.9). 
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Figure II.7  : Evolution des exploitations agricoles et de la prairie en Crau entre 1988 et 2000. 
Evolution du nombre d’exploitations, de la surface agricole utile et des surfaces toujours en 
herbe dans l’ensemble des communes de Crau. . Source RGA 2000 (Djouabi, 2004). 
 

SAU foin Nombre 
d'exploitations 

% 
d'exploitations 

% de la surface 
en foin totale 
représentée 

0-20ha 269 (159)* 61% (25%) 21% 
20-40ha 83 19% 21% 
40-100ha 74 17% 35% 
>100ha 16 4% 22% 

* Chiffre total intégrant à fois les retraités et pluriactifs (soit 159 personnes représentant la moitié des 0-20ha) 

Tableau II.2 : part des exploitations de taille 0-20 ha, 20-40 ha, 40-100 ha et supérieure à 100 
ha en nombre d’exploitations, pourcentage d’exploitations et % de la surface en prairie 
représentée. Source : Communication du Comité du foin de Crau. 
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Figure II.8 . Répartition des exploitations agricoles de Crau par classe de surface en prairie. 
Source : Communication du Comité du foin de Crau. 
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Figure II.9  : % de la surface totale en prairie représentée par les différentes classes 
d’exploitations. Les exploitations sont classées par rapport à leurs surfaces de prairies. 
Source : Communication du Comité du foin de Crau. 
 
Systèmes de production associés au système de production foin : 4 types d’exploitations 

agricoles produisant du foin de Crau sont régulièrement citées en Crau (Djouabi, 2004).  

�  Les producteurs de foin en monoculture (environ 55% des exploitations ; Comité du 

foin de Crau, communication personnelle), 
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�  Les producteurs de foin et éleveurs (environ 37% des exploitations, ce pourcentage 

étant en augmentation ; Comité du foin de Crau, communication personnelle), 

�  Le restant : les producteurs de foin et arboriculteurs ou céréaliculteurs, maraichers. 

Dans les exploitations de Crau, l’oléiculture est considérée plus comme un complément de 

revenu que comme un système de production à part entière. Le maraîchage est essentiellement 

pratiqué dans les zones périurbaines et constitue souvent le système de production principal 

de l’exploitation (surfaces en prairies souvent inférieures à 20 ha). Enfin, les céréales sont 

semées pour valoriser les terres mais ne sont pas irriguées, les rendements sont tout 

particulièrement bas et le produit est assuré par les primes PAC (Comité du foin de Crau, 

communication personnelle). 

La production de foin est donc avant tout assurée par des agriculteurs en monoculture de foin 

ou des producteurs de foin-éleveurs. 
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Figure II.10. Evolution des surfaces totales des différentes cultures dans la plaine de Crau 
entre 1979 et 2000. Source RGA 2000 (Djouabi, 2004). 
 

II.3.  Les méthodes d’étude développées dans ce projet 

 

Les questions qui ont été posés pour cette thèse ont nécessité de mettre en œuvre plusieurs 

méthodes de nature différente. Les questions ne concernaient pas les mêmes objets et échelles 

d’étude. Chaque méthode a donc été adaptée à la question posée : 
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�  Pour apporter des connaissances sur le fonctionnement du système biophysique et la 

réponse de la prairie au déficit hydrique, nous nous sommes basés sur une 

expérimentation en conditions réelles, 

�  Pour simuler le système biophysique, nous avons utilisé la modélisation numérique 

callée sur les données des expérimentations précédentes ainsi que sur des mesures 

complémentaires, 

�  Pour appréhender les logiques d’irrigation et les déterminants des actes techniques, 

nous avons mis en place une enquête en exploitation basée sur le concept de modèle 

d’action, 

�  Enfin pour représenter le système décisionnel et son impact sur le système technique, 

nous avons utilisé une modélisation à base de Règles de Décision.  

 

II.3.1.  L’expérimentation pour mieux comprendre le fonctionnement 

du système biophysique 

 

L’expérimentation a été conduite au Domaine du Merle (43°38 N, 5°00 E) propriété de Supagro 

située à Salon de Provence.  

 

II.3.1.1. Dispositif expérimental (Annexe 3) 

 

Nous avons étudié deux parcelles du Domaine : la parcelle A et la parcelle B.  

- La parcelle A est en production depuis 10 ans mais a été resurfacée en 2002. D’une 

superficie de 5.10 ha (435 m de longueur et 90 m de large), elle est divisée en deux planches 

d’irrigation (ou calan) : T d’une surface de 1.879 ha et P d’une surface de 2.012 ha. 

L’irrigation se fait en tête de la parcelle dans le sens de la longueur. Une vanne, positionnée 

sur la conduite enterrée basse pression, permet le réglage du débit d’entrée entre 0 et 160 l.s-1. 

L’épaisseur de l’horizon limoneux de surface est estimée à 0.15-0.2 m, soit une épaisseur de 

sol de 0.60 m en moyenne. Au démarrage de l’expérimentation, les deux planches étaient 

comparables en termes de déroulement de l’irrigation, de flore, de production et de pente 

(2.9o/oo).  

 

- La parcelle B a été complètement remodelée et nouvellement semée en 2002. Elle se divise 

en deux planches d’irrigation de 325 m de longueur et de pente 2.5o/oo. Leur surface est de 
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1.437 ha pour la planche T et 1.424 ha pour la planche P. C’est la parcelle la plus éloignée de 

la prise d’eau (soit 2.584 km de canal de distribution depuis la prise). Les débits d’entrée sont 

en moyenne de 150 l.s-1. Le canal d'amenée, est situé dans le sens de la largeur et l’arrosage 

est réalisé dans le sens de la longueur. L’épaisseur de sol sur cette parcelle est estimée à 0.50 

m, soit un peu moins que sur la parcelle A. L’épaisseur de limons en surface est de l’ordre de 

0.10 m. Cette parcelle est très différente de la précédente en terme de composition floristique 

et de densité de végétation à la coupe. Les rendements et les hauteurs de végétation y sont 

plus faibles que dans la parcelle A.  

 

Le dispositif expérimental est basé sur la comparaison de deux modes de pilotage de 

l’irrigation (un par planche) dans chacune des parcelles. Un pilotage de l’irrigation par 

Tensiométrie (Tron et al., 2000) a été appliqué sur les planches P afin de mieux anticiper les 

irrigations et éviter des surdosages. Le pilotage traditionnel a été maintenu sur les planches T 

(voir chapitre III).  

 

II.3.1.2. Données collectées 

 

Les variables mesurées portent principalement sur le suivi de l’état hydrique du sol, de la 

dynamique de croissance et de la composition floristique de la végétation ainsi que sur le 

déroulement de l’irrigation (Tableau II.3). Les mesures clef, comme le suivi des tensions ou le 

suivi de la croissance, ont été répétées plusieurs fois par semaine pendant toute la saison 

d’irrigation. Le dispositif a été enrichi chaque année. Par exemple, l’évaluation du LAI n’a été 

mise en place qu’en 2005 du fait du besoin de données supplémentaires pour la modélisation.  

Les mesures sont basées sur un nombre de 5 répétitions par planche afin de prendre en compte 

l’hétérogénéité de la planche et relier ces mesures aux évaluations globales comme peut être 

par exemple le rendement machine. Cinq sites de mesures instrumentalisés (tensiomètres et 

tubes de sonde à neutrons) ont été positionnés dans chaque planche d’irrigation dans le sens 

de l’avancement de l’eau. Les mesures de LAI, biomasse ou de composition floristique ont 

ensuite été réalisées autour de ces sites de mesure de manière à associer au mieux les mesures 

plantes et les mesures sol. Chacun de ces 5 sites de chaque planche des deux parcelles 

représente donc un exemplaire du système biophysique étudié. 

Pour certaines mesures très lourdes (composition floristique) nous nous sommes focalisés sur 

la parcelle A. 
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Les protocoles détaillés de ces mesures sont décrits dans les chapitres suivants (Annexe 3). 

 
Variables 
mesurées 

Fréquences de mesures Parcelles et planches 
concernées 

Méthode de 
mesure 

Echantillonn
age par 
planche 

Tensions 2 fois par semaine jusqu'à juin 
3 fois par semaine en été 

Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planches T et P 

Tensiomètres 
WatermarksÒ 

5 sites par 
planche 

Température du sol 2 fois par semaine jusqu'à juin 
3 fois par semaine en été 

Parcelle A planche P 
Parcelle B planche P 

Thermomètre 
à 0.3 m de 
profondeur  

Site 3 

Volumes entrée En continu Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planches T et P 

Limnigraphe 
enregistreur 
ThalimèdesÒ  

Fossés 
d'amenée  

Volumes sortie En continu Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planches T et P 

Limnigraphe 
enregistreur 
ThalimèdesÒ 

Fossés de 
colature 

Hauteur de la nappe En continu Parcelles A et B Limnigraphe 
enregistreur 
OrphimèdesÒ 

haut et bas de 
parcelle 

Avancement 13 avancements au total 
entre 2004 et 2006 

Parcelle A planches T et P GPS Ensemble de 
la planche 

Qualité des eaux 
d'irrigation dans le 
canal amenée 

8 mesures au total en 2005 
9 mesures au total en 2006 

Parcelle A planches T et P Bandelettes Fossés 
d'amenée  

Qualité des eaux 
d'irrigation en 
colature 

6 mesures au total en 2005 
10 mesures au total en 2006 

Parcelle A planches T et P Bandelettes Fossés de 
colature 

Teneurs eau du sol 
sur l’ensemble du 
profil  

Avant chaque irrigation au 
moins tous les 10 jours 

Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planche T 

Sonde à 
neutrons 

5 sites par 
planche 

Données 
météorologiques 

En continu Ensemble du Domaine  Station météo  

Rendements A chaque coupe Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planches T et P 

Rendements 
machine – 
bottes pesées 

Ensemble de 
la planche 

Composition 
floristique  

A chaque coupe sauf en 
deuxième et troisième coupe 
2006 

Parcelle A planches T et P Prélèvements 
et tris 

5 placettes 
par planche 

Biomasse aérienne 1 à 2 fois par semaine Parcelle A planches T et P 
 

Prélèvements et 
séchage 

5 sites par 
planche 

LAI  Pas de mesures en 2004 
1 fois tous les 10 j en 2006 
15 mesures par planche en 
2005 

Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planches T et P 
en 2006 

LAI_2000 et 
photos 
hémisphériques 

5 sites par 
planche 

Teneurs en azote 
foliaire  

5 mesures par planche en 
2005 

Parcelle A planches T et P Analyses 
laboratoire 

Sites 1 et 5 

Evaluation du 
TTSW 

Une fois en 2006  Parcelle A planche T Sonde à 
neutrons 

Site 5 

Système racinaire Une fois en 2005 Parcelle A planches T et P Fosses et 
prélèvements 
racinaires 

Sites 1 et 5 

Hétérogénéité LAI et 
biomasse verte 

Deux fois en 2005 Parcelle A planches T et P LAI_2000 et 
prélèvements 

Ensemble de 
la planche 

Observations 
phénologiques 

3 fois par semaine au 
minimum 

Parcelle A planches T et P 
Parcelle B planches T et P 

Visuels Ensemble de 
la planche 

Données 
climatiques 

En continu Domaine du Merle Station météo  

Tableau II.3 : Les différentes mesures réalisées : échantillonnage, fréquence, matériel. 
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II.3.2. Les enquêtes pour mieux connaître le fonctionnement du 

système technique et décisionnel (Annexe 4) 

 

II.3.2.1. Choix du dispositif d’enquête pour collecter des 

données sur le système décisionnel des agriculteurs  

 

La compréhension des logiques d’irrigation et les déterminants des actes techniques renvoient 

directement à l’étude des exploitations agricoles et des systèmes de production (Capillon, 

1993 ; Dore et al., 2006). Dans notre étude il s’agissait d’appréhender la diversité des 

fonctionnements et d’identifier les principaux déterminants des pratiques d’irrigation. Nous 

nous sommes orientés vers une enquête en exploitation pour rassembler ces informations ainsi 

que pour comprendre l’organisation fonctionnelle des exploitations agricoles. Une première 

analyse bibliographique a permis de confirmer que ces informations n’avaient pas encore été 

collectées auprès des exploitants agricoles.  

La réalisation d’une typologie a été exclue de ce travail dans la mesure où il s’agissait 

d’appréhender la diversité des logiques et pas d’en évaluer la représentativité au niveau 

régional.  

Une procédure en 5 étapes a été utilisée: i) délimitation du domaine d’étude à partir d’une 

stratification succincte du milieu basée sur la bibliographie et des connaissances expertes, ii) 

choix d’une grille d’échantillonnage, iii) préparation et réalisation des enquêtes sur le 

fonctionnement des exploitations avec un cheminement prévu dans la grille 

d’échantillonnage, iv) analyse et croisement avec le thème d’étude : formulation d’hypothèses 

sur le fonctionnement et mise en évidence de chaines décisionnelles. Cette première phase 

d’enquête a enfin été validée par une deuxième phase d’enquête auprès d’une partie des 

exploitations. Cette deuxième phase d’enquête a consisté en un entretien semi-dirigé abordant 

les points portant encore à confusion ainsi que les hypothèses importantes du fonctionnement 

des exploitations. 

 

II.3.2.2. Délimitation du domaine d’étude et échantillonnage 

 

La délimitation du Domaine d’étude est basée sur la stratification du territoire et de la 

population agricole. Il s’agissait de définir des strates et d’enquêter une exploitation agricole 

dans chacune de ces strates. 
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Nous sommes repartis pour cela de nos connaissances du territoire de Crau (voir plus haut – 

Figure II.6). Une première stratification a été opérée à partir des 7 secteurs de la plaine de 

Crau. Cependant, 3 secteurs ont été considérés pour cette enquête. Nous avons décidé de ne 

tenir compte que des secteurs prépondérants dans la production de foin et dont les surfaces ne 

diminuaient pas au profit de l’urbanisation en zone périurbaine (secteurs d’Istres, d’Entressen 

et de Salon de Provence - Figure II.7). Nous avons aussi mis de côté les zones de bordures de 

la Crau où l’alimentation en eau est particulière (Secteur de Mas Thibert et la Haute-Crau). 

Ainsi, un premier découpage géographique accompagné du choix des principaux secteurs en 

prairies a permis de nous limiter aux zones de Arles à Saint Martin de Crau (secteur B) et de 

Saint Martin de Crau aux portes de Salon de Provence (secteur A). Ces deux secteurs A et B 

représentent 60% des surfaces totales en prairies. 

Une méthode similaire a été appliquée pour stratifier les exploitations agricoles en fonction 

des systèmes de production et des surfaces en foin dans l’exploitation. Les exploitations 

agricoles ont été découpées en 4 grandes catégories de surface en foin sur la base des 

informations dont nous disposions (Figure II.8 et Figure II.9) : inférieur à 20 ha de foin, de 20 

à 40 ha, de 40 ha à 100 ha et supérieur à 100 ha. Chaque catégorie représentait au total une 

surface en prairie équivalente. Enfin concernant les systèmes de production, il s’est avéré 

essentiel de n’étudier que les exploitations agricoles où le foin avait une place prépondérante 

dans l’exploitation agricole : c'est-à-dire les producteurs de foin en monoculture et les 

producteurs de foin - éleveurs soit environ 37% des exploitations (Comité du foin de Crau, 

communication personnelle). Les exploitations maraichères et arboricoles ont donc été 

exclues de la zone d’étude. Le domaine d’étude est donc défini par cette double stratification 

(Tableau II.4). Sept exploitations agricoles parmi les 12 cases de cette grille ont ensuite été 

enquêtées. 

 

SAU foin SAU foin Eyguières Raphèle
20-40ha X X
40-100ha X X
>100ha X
20-40ha
40-100ha X
>100ha X

Secteurs géographiques

Monoculture foin

Foin + Elevage

 

Tableau II.4 : Grille d’échantillonnage proposée pour les enquêtes en exploitation. 
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II.3.2.3.  La grille d’enquête (Annexe 4) 

Le contenu de l’enquête est organisé en 5 thèmes :  

�  présentation générale et histoire de l’exploitation, 

�  organisation spatiale de l’exploitation, 

�  système de culture foin – des opérations techniques à l’économie, 

�  logiques de gestion de l’eau à l’échelle de l’exploitation agricole, 

�  interactions entre le système de culture de foin et le système d’élevage. 

Ces thèmes balayent l’ensemble du fonctionnement général de l’exploitation ainsi que les 

aspects spécifiques à la gestion de l’eau. 

 

II.3.3. La modélisation pour reproduire le fonctionnement des 

différents compartiments du système de culture 

 

Les deux précédentes phases, à savoir expérimentation et enquêtes, avaient pour but de 

rassembler des connaissances sur le système biophysique d’une part et le système technique et 

décisionnel d’autre part. Ces connaissances sont nécessaires pour proposer une représentation 

conceptuelle du système de culture étudié. Une dernière phase consiste donc à représenter le 

système conceptuellement puis numériquement de façon à en simuler le fonctionnement et les 

performances pour concevoir de nouveaux systèmes de culture. Deux types de modélisation 

sont mis en avant ici : la modélisation du sous-système biophysique à la fois de l’avancement 

de l’eau dans les parcelles et du fonctionnement du système sol-prairie, mais aussi, à l’échelle 

de l’exploitation agricole, la modélisation du sous-système décisionnel qui génère le sous-

système technique. 

Dans le cas de l’étude du sous-système biophysique, nous disposions de modèles dans la 

littérature, la méthode de travail a donc consisté en une adaptation de ces modèles au cas des 

pairies. Dans le cas du sous-système décisionnel et technique, il s’agissait de reconstruire un 

modèle intégrant les spécificités de l’irrigation gravitaire. 

 

II.3.3.1. Modèle d’avancement de la lame d’eau 

 

Le modèle SIPmerle que nous avons utilisé pour ce travail est une adaptation du modèle de 

l’onde cinématique au cas de la planche (solution simplifiée de St Venant) couplé à une loi 

d’infiltration à caractère prédictif (Mailhol et al., 2005). Compte tenu de la pratique 
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d’irrigation en vigueur consistant à couper l’alimentation avant que le front n’atteigne l’aval 

de la parcelle, l’usage d’une solution numérique de St Venant pour l’avancement nous paraît 

la mieux adaptée et plus précise pour simuler la récession6 de l’eau (phase importante en 

irrigation à la planche) qu’une solution analytique basée sur la simple conservation de la 

masse. Concernant l’infiltration, le fait de vouloir simuler l’impact de pratiques d’irrigation à 

l’échelle du cycle de culture nous condamne à faire usage d’une loi d’infiltration à caractère 

prédictif. En effet les conditions d’infiltration sont susceptibles d’évoluer au cours de ce 

même cycle en fonction des stratégies d’irrigation adoptées et des conditions climatiques. 

Il fonctionne à l’échelle de la planche d’irrigation et au pas de temps de la minute. Ce modèle 

simule : 

�  la durée d’irrigation, 

�  la quantité d’eau apportée, 

�  la quantité d’eau infiltrée et sa répartition amont-aval, 

�  les performances hydrauliques de l’arrosage (Burt et al., 1997 ; Clemmens et Burt, 

1997) (EA : efficience d’application, rendement hydraulique net, CU : coefficient 

d’uniformité, % de pertes en colatures, % pertes par percolation profonde) 

 

Les données d’entrée sont peu nombreuses : débit d’entrée, largeur et longueur de la planche, 

pente et deficit en eau de la planche, rugosité (=1/Manning). Ces données sont des valeurs 

moyennes pour l’ensemble de la planche et de la durée d’irrigation. 

 

Le modèle d’irrigation à la planche simule deux phénomènes : l’avancement de l’eau le long 

de la planche et l’infiltration. C’est l’équation de l’onde cinématique qui est utilisé pour 

simuler l’avancement : 

 

)(tq
x
Q

t
A

-=
¶
¶

+
¶
¶

                                                                                                     (2) 

, associée à l’équation fondamentale de la dynamique cette équation devient : 

S0 = Sf = n²Q2/(A²R4/3)                                                                                                   (3) 

, où  A = section mouillée, Q = débit, t = temps, q = taux d’infiltration, �  = opportunity time, 

S0 = pente de la planche, Sf = pente, n =coefficient de rugosité, R = rayon hydraulique.  

                                                 
6 La récession est la 4ème phase de l’irrigation à la planche et correspond à la disparition de l’eau sur la planche 
après coupure de l’arrivée d’eau. 
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La solution numérique de ces deux équations est basée sur la méthode des volumes 
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La culture est représentée par un module d’évaluation du LAI et un module de captation-

absorption-conversion de l’énergie en biomasse (Annexe 5). Dans cette version fonctionnelle, 

le LAI et la biomasse sont deux variables d’état évaluées par différence entre un 

accroissement et une sénescence. L’accroissement est systématiquement modulé par des 

facteurs extérieurs comme l’état hydrique du sol, l’état azoté, les températures/somme des 

températures ou encore le vent. La plurispécificité est abordée sous l’angle des traits 

fonctionnels (Lavorel et al., 1997) 

Le sol est représenté sous forme d’un réservoir à une seule couche sur laquelle un bilan 

hydrique simplifié est appliqué : 

 

ASWj = ASWj-1 + I + P – ETa - D 

Où ASWj est le stock d’eau du sol au jour j, I l’irrigation, P les pluies, ETa 

l’évapotranspiration réelle et D le drainage. 

 

L’indice de stress est ensuite défini non linéairement en fonction du niveau de remplissage 

FTSW (Lacape et al., 1998) avec FTSW = ASW/TTSW. 

 

Une description plus complète du modèle est présentée dans le chapitre IV. 

 

II.3.3.3. Modèle décisionnel 

 

Nous ne disposions pas dans la littérature de modèle spécifié pour l’irrigation gravitaire. La 

méthode mise en place a donc consisté en la reconstruction d’algorithmes décisionnels à partir 

de l’approche du modèle d’action (Aubry et al, 1998b) en intégrant les spécificités de 

l’irrigation gravitaire et de la prairie. L’écriture du modèle est basée sur l’identification de 

règles de décision RDD pour la gestion du système de culture en lien avec l’irrigation (Bergez 

et al., 2001). Ces RDD ont été traduites sous la forme d’une condition booléenne : « IF 

indicateur ALORS action 1 SINON action2 » puis organisées. Le modèle fonctionne à 

l’échelle du système de culture et à pas de temps journalier. 

Une description plus complète du modèle est présentée dans le chapitre V. 
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CHAPITRE III 

FONCTIONNEMENT DU SYSTEME PRAIRIAL SOUS 

DEFICIT HYDRIQUE MODERE 
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III.  Fonctionnement du système prairial sous deficit hydrique modéré 
 

III.1.  Objectifs et démarche 

 

Comme indiqué dans le chapitre précédent, ce travail sur l’analyse et la conception de 

système de culture prairiaux irrigués a été conduit en plusieurs étapes, chacune étant associée 

à un sous-système du système de culture prairie. Dans ce chapitre, nous analysons le 

fonctionnement du sous-système biophysique en fonction du régime d’irrigation qui lui est 

appliqué. Les objectifs de ce chapitre sont : 

(1) de dégager, à partir d’une analyse expérimentale pluriannuelle, les déterminants essentiels 

des performances de la prairie en matière de production (rendement, composition floristique) 

et d’impact environnemental (pertes d’eau), 

(2) d’expérimenter un pilotage d’irrigation basé sur l’état hydrique sol du système, en utilisant 

la tensiométrie ou une approche basée sur les stocks d’eau, 

(3) d’élaborer une base de données permettant d’élaborer un modèle dynamique de simulation 

du fonctionnement de la prairie en fonction du régime d’irrigation.  

Nous nous basons sur la Figure I.1 pour la mise au point du protocole et l’analyse des 

expérimentations 

 

Cette partie fait l'objet d’un article, présenté plus loin, et qui a été accepté dans European 

Journal of Agronomy. Les résultats de 2006 sont présentés en Annexe 6. 

 

L’irrigation par gravité et submersion telle que pratiquée dans notre région d’étude est une 

technique très consommatrice en eau et en main d’œuvre (chapitre I). Ceci est d’autant plus 

vrai dans des sols caillouteux à faible rétention en eau et à forte macroporosité. Passer à une 

technique d’irrigation plus efficiente comme l’aspersion n’est pour autant pas la solution car 

dans une zone aussi ventée les pertes par évaporation seraient très élevées (Ruelle et al., 2004) 

et cela induirait de forts investissements pour la mise en pression et la distribution de l’eau. 

Par ailleurs le fonctionnement de la nappe de Crau nécessite le maintien d’un drainage 

minimum sous les parcelles de prairie. Dans ce contexte, nous nous sommes donc focalisés 

sur l’amélioration de l’efficience de la technique de l’irrigation gravitaire notamment par la 

modification des fréquences d’irrigation. 
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Un dispositif expérimental a été mis en place afin de tester le pilotage par Tensiométrie de 

l’irrigation (Tron et al., 2000) ce qui n’avait encore jamais été expérimenté sur des prairies et 

des peuplements plurispécifiques. Cette méthode, qui a permis de créer des déficits hydriques 

modérés maîtrisés et régulés par Tensiométrie, est proche des démarches de « Regulated 

Deficit Irrigation » RDI (Oweis et al., 1998). En effet, le RDI peut être défini par l’application 

d’une quantité limité d’eau basée sur l’état hydrique du sol, excepté pendant des périodes 

critiques du développement de la culture, afin de contrôler le développement végétatif et 

reproducteur de la culture (White et Raine, 2004) tout en améliorant l’efficience d’utilisation 

de l’eau (Water Use Efficiency, WUE). 

Ce dispositif a donc été conçu pour répondre à l’objectif 2 présenté ci-dessus, mais il a aussi 

permis de générer, à travers les parcelles, les régimes hydriques, les périodes de l’année et les 

années, une gamme de situations de fonctionnement du système biophysique qui permettait de 

répondre aussi aux objectifs 1 (analyse pour la modélisation conceptuelle) et 3 (collecte de 

données pour la modélisation numérique).  

Le dispositif expérimental ayant été décrit en détail dans le chapitre II, nous ne rappelons ici 

que les éléments essentiels à la compréhension de ce chapitre. Deux parcelles expérimentales, 

chacune divisée en deux planches d’irrigation, ont été instrumentalisées. Deux méthodes de 

pilotage de l’irrigation ont été testées sur chaque parcelle pendant trois ans (2004 à 2006) : 

pilotage traditionnel de la plaine de Crau et pilotage tensiométrique. Chaque planche 

d’irrigation a ensuite été divisée en 5 largeurs dans le sens de l’avancement de l’eau afin de 

constituer 5 répétitions des mesures.  

Des suivis réguliers ont été réalisés sur ces planches d’irrigation. Il s’agissait d’évaluer : 

(1) les variables d’état du système et leur évolution (Figure I.1) : le stock d’eau du sol, 

l’indice foliaire et la biomasse ; 

(2) les variables de flux du système (Figure I.1) : prélèvements d’eau par les plantes – 

tensions aux différentes profondeurs, l’avancement de l’eau dans la parcelle ; 

(3) Les indicateurs de performance du système (Figure I.1) : l’eau consommée, les pertes 

en colature, le rendement ainsi que la qualité du foin. La notion de qualité – foin de 

Crau AOC – n'étant pas assez précise pour un suivi parfaitement objectif, nous avons 

décidé de nous focaliser sur deux mesures objectives entrant dans cette notion de 

qualité : la composition floristique et la valeur pastorale (Daget et Poissonet, 1971) ; 

Des mesures ponctuelles ont aussi été programmées pour caractériser le sol.  
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III.2.  Ce qu’il faut retenir 

 

III.2.1.  Les prairies plurispécifiques de Crau sont très sensibles à des 

déficits en eau du sol modérés 

 

Le dispositif expérimental s’est révélé relativement complet et les résultats cohérents entre 

sites de mesures. Une bonne adéquation entre les mesures d'état hydrique du sol – tensions et 

Fraction d’eau totale Transpirable par la plante FTSW- et les mesures sur la culture ont 

permis de mieux connaître le fonctionnement de la prairie soumise à des déficits hydriques 

modérés et temporaires. 

Les trois premières années d’étude ont mis en évidence la sensibilité de la prairie à des 

déficits hydriques modérés induits par la modification du rythme des irrigations. Des arrêts de 

croissance ont été observés en période estivale pour des FTSW de l’ordre de 0.6, ce qui est 

généralement considéré comme la limite de la réserve facilement utilisable par les plantes, au-

dessus duquel les fonctions de photosynthèse et de croissance sont peu affectées (Volaire et 

Lelièvre, 2001 ; DaCosta et Huang, 2006). Ces arrêts de croissance, non rattrapés, sont à 

l’origine de baisses non négligeables des rendements. L’eau peut donc être considérée comme 

le facteur limitant majeur de la croissance des prairies de Crau. 

A travers l’ensemble des situations expérimentales (parcelle, régime hydrique, cycle de 

croissance7 et année) on peut établir une relation entre le déficit hydrique moyen pendant un 

cycle de croissance, évalué par le FTSW moyen, et les performances du système, rendement 

et efficience de l’eau (Pellegrino et al., 2005).  

Des modifications importantes et rapides de la composition floristique en biomasse et de la 

valeur pastorale – à différencier d’évolutions naturelles saisonnières (Volaire et Lelièvre, 

1992) - ont aussi été notées d’un cycle de croissance à l’autre selon les méthodes de pilotage 

de l’irrigation. Ces évolutions rapides ont pu être mises en relation avec l’état hydrique du 

système, indiqué par le FTSW moyen entre deux coupes, et peuvent s’expliquer en termes de 

groupes fonctionnels dominants (Liancourt et al., 2005). Aux différentes sensibilités au déficit 

hydrique des groupes fonctionnels d’espèces s’ajoutent les relations de compétitions. Ceci 

conduit à des modifications des contributions relatives de chaque espèce à la biomasse totale 

                                                 
7 On définit ici un cycle de croissance comme la période de croissance de la prairie entre deux défoliations 
notamment deux coupes. 
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lorsque le déficit hydrique moyen augmente, la part des espèces dominantes en l’absence de 

déficit hydrique diminue au profit d’espèces subordonnées. 

 

III.2.2.  Pilotage de l’irrigation des prairies et modification des 

fréquences d’irrigation 

 

Cette démarche d’expérimentation a été l’occasion de tester, en conditions réelles de 

production, un système de pilotage de l’irrigation gravitaire basé sur la tensiométrie. Cette 

approche, peu fréquente en irrigation gravitaire, était a priori la mieux adaptée : (i) à une 

gestion visant à optimiser une réduction modérée des doses d’irrigation en fonction de la 

croissance de la prairie et des pertes par drainage (Tron et al., 2000 ; Wery, 2005) ; (ii) à 

l’anticipation de la nécessité d'arroser (Tron et al., 2000). 

Le premier enseignement est que les tensiomètres ont bien fonctionné malgré les sols 

caillouteux de la Crau et les 5 sites de mesure d’une planche d’irrigation ont donné des 

résultats cohérents en dépit de la variabilité spatiale des sols, ce résultat intéressant est 

important pour la mise en pratique de la méthode.  

La bonne adéquation des mesures tensiométriques dans la zone racinaire, ainsi que du FTSW 

en général bien corrélé avec ces mesures (Belaygue et al., 1996), avec la production de foin 

permet de conclure à l’intérêt de ces deux indicateurs pour le pilotage de l’irrigation des 

prairies plurispécifiques dans notre cas d’étude.  

D’autre part, l’expérimentation a mis en évidence que, dans les conditions traditionnelles 

d’irrigation, les besoins en eau de la prairie ne sont pas satisfaits si l’on reste sur un objectif 

de rendement maximum. La production de foin est souvent limitée en période estivale. Il est 

donc particulièrement délicat d’améliorer l’efficience d’utilisation de l’eau en modifiant les 

fréquences d’irrigation en période de fort déficit climatique sans risquer des pertes de 

rendement et donc de revenu compte-tenu du prix de vente du foin. Contrairement à ce qui est 

observé sur d’autres cultures (Wery, 2005 ; Deng et al., 2004), l’’application d’une approche de 

RDI régulée par tensiométrie n’a pas permis d’améliorer simultanément le rendement et 

l’efficience de l’eau, étant donnée la grande sensibilité de la prairie au déficit hydrique. Elle 

permet cependant, en jouant sur la profondeur du tensiomètre de référence, d’orienter la 

gestion de l’eau vers un compromis axé soit sur le rendement, soit sur la limitation des pertes 

en eau. L’application de cette méthode de pilotage de l’irrigation à l’échelle de l’exploitation 

semble difficile compte-tenu des marges de manœuvre limitées en matière de temps de travail 
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et d’accès à l’eau (Chapitre V). Par son caractère prévisionnel, une approche basée sur la 

simulation de la FTSW par bilan hydrique, semble beaucoup plus facilement applicable en 

pratique. Les deux approches peuvent être complémentaires à travers l’utilisation de 

tensiomètres soit comme indicateurs d’alerte sur des parcelles guide, soit pour caller les seuils 

de FTSW.  

 
III.3.  Article: Response of a plurispecific permanent grassland to 

border irrigation regulated by tensiometers 
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Response of a plurispecific permanent grassland to border irrigation regulated by tensiometers 
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Abstract 
 
To improve Water Use Efficiency (WUE) of border irrigation, an integrated approach of Tensiometric 
Regulated Irrigation that considered both crop response (yield and quality) and water losses was 
investigated. The study was carried out on plurispecific and permanent grasslands on a Mediterranean 
plain (Crau region in France) with high quality hay production. The Soil Water Potential (� total) was 
used to schedule irrigation and diagnose mild water deficits. Neutron probe measurements were used 
to quantify the soil water deficit experienced by the plants based on the Fraction of Transpirable Soil 
Water (FTSW). The dynamic of aboveground dry matter production and botanic composition were 
analysed with reference to the FTSW. The results show the extreme sensitivity of grassland to a mild 
Soil Water Deficit between two irrigation dates. Across the range of soil water deficit observed in 
these experiments, both hay production and botanical composition were closely related to the average 
FTSW. Aboveground biomass rapidly stopped increasing when the FTSW reached 60%. The botanical 
composition was also significantly changed by water deficits. The concordance between the soil water 
measurements and grassland response implies that the Regulated Deficit Irrigation based on the soil 
water potential or FTSW can be used to optimize border irrigation efficiency when the trade-off 
between water saving and profit losses by mild water deficit is not easy to manage. 
  
Key words 
Border irrigation, Plurispecific grassland, Tensiometers, Regulated Deficit Irrigation, FTSW, yield, 
botanical composition  
 
Introduction 
Surface irrigation is the commonest irrigation method in the world and covers 90% of irrigated areas. 
It requires a huge amount of water and substantial works in order to optimize water use based on the 
Water Use Efficiency (WUE). In the Crau region of southern France, farmers use the border system to 
irrigate stony soils with a low retention capacity, resulting in applications of 15,000 to 20,000 m3/ha-

1/year-1, and losses of 60 to 70% of the water applied. This system is applied on plurispecific 
permanent grassland to produce high-value hay with a Certified Origin Product (COP) label which is 
exported all around the world. Changing to sprinkler irrigation would induce other losses by 
evaporation on this windy plain and would reduce the summer recharge of the watertable, which is 
also used for urban and industrial purposes. However, conventional water management guidelines 
have to be revised in order to ensure higher water productivity while retaining the groundwater 
recharge, hay production and quality at the level required for farm profitability, and the COP label. 
Regulated Deficit Irrigation (RDI) has been found to improve Water Use Efficiency (WUE) on many 
crops in different parts of the world such as, cotton (White and Raine, 2004), wheat (Deng et al., 2004; 
Oweis et al., 1998), peach (Girona et al., 2005) and pear tree (Davies and Hartung, 2004; Marsal et al., 
2002). The RDI’s paradigm may be defined as the application of a limited amount of water based on 
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the soil water state, apart from during critical crop growth stages (White and Raine, 2004), to control 
reproductive development and vegetative growth, while reducing drainage losses and improving the 
WUE. The underlying mechanism is that the physiological processes involved in fruit or grain 
production are less affected than those involved in transpiration and vegetative growth (Wery, 2005). 
According to the above-mentioned studies, the RDI is likely to improve the WUE while reducing 
aboveground biomass production when a certain threshold of soil water deficit is reached. But this 
concept has not been applied to border irrigation and plurispecific and permanent crops, such as the 
Crau grassland. A certain number of studies on grassland have been carried out, but they have focused 
on sprinkler irrigation (Smeal et al., 2005) and are therefore difficult to extrapolate to border irrigation 
which is characterized by long and infrequent irrigation periods, and heterogeneous distribution in the 
field. To use the RDI approach, farmers have to monitor the plant and soil moisture state and deliver 
regulated quantities of water on demand (Davies and Hartung, 2004).  Plant indicators like the Crop 
Water Stress Index (CWSI), which was tested in tall fescue (Al-Faraj et al., 2001), or soil indicators 
like the amount of soil water can be used to monitor the RDI.  A better approach is based on 
tensiometric probes (Tron et al., 2000) because irrigation can be managed with soil water potential in 
the root zone, as an indicator of the soil water deficit experienced by the plant (Wery, 2005), and with 
water flows below the root zone to control drainage and nitrate leaching (Cuny et al., 1998).  Indeed a 
set of tensiometers at different depths will give information on water flows in the soil that are not 
easily available in field conditions: capillary rises, plant uptake, evaporation, efficient rainfalls. The 
Fraction of Transpirable Soil Water (FTSW) (Ritchie, 1981; Sinclair and Ludlow, 1986) could also be 
used as another indicator for Regulated Irrigation management as it gives information on both the 
water storage capacity of the soil to limit drainage, and on the soil water deficit experienced by the 
plant in order to optimize plant stress (Wery, 2005). It has been used on a wide range of crops 
including pea (Lecoeur and Guilioni, 1998), cotton (Lacape et al, 1998), sunflower and maize 
(Cabelguenne and Debaeke 1998), vine (Pellegrino et al., 2006), fescue and orchard grass (Volaire and 
Lelievre, 2001). 
The aim of this study is to establish the scientific background to an integrated Tensiometric Regulated 
Irrigation approach applied to border irrigation of grassland based on the water dynamic in the root 
zone and above-ground biomass and composition in the grassland system.  
 
Materials and methods 

Experimental design  
Experiments were carried out in a windy Mediterranean climate in Southern France for two years 
(2004 and 2005). The climatic water deficit, calculated as the cumulative difference between the 
Potential Evapotranspiration (ETref) and rainfall, reached 927 mm in 2005 (Fig. 3a) and 788 mm in 
2004 (Fig. 3b), depending largely on the wind. 
 
Soil description: The studied soil (Fig. 1a) is a calcic luvisol (FAO, 1981) with an irragric upper 
horizon (5% stones), over an intermediate layer of loamy sand (from 15% to 75% rocks) and a 
petrocalcaric horizon. The upper layer is 0.1 to 0.4 m thick and the pudding stone is found at a depth 
of 0.3 to 0.7 m. The roots are concentrated in the upper 0.3 m and the root density decreases rapidly 
until the pudding stone which is water permeable but does not allow root growth. The groundwater 
table is superficial with its highest water level at the end of the summer irrigation season and lowest at 
the end of winter (respectively 6 and 10 m depth). This water table behaviour is not common but is 
consistent with the important amount of water drained from border irrigation in this region. 
 
Irrigation design: Water is supplied at the irrigation border. The irrigation process consists in two 
phases: flooding the border (inflow and advance) and recession of the water. Gravity-fed water supply 
channels are constructed along the upper side of the border and provide a direct supply to the irrigation 
border (inflow phase). Flooding takes place from this supply channel, and the water progressively runs 
down the slope (advance phase) and fills the border. Before complete flooding, when the progress of 
the water front covers 90% of the length of the border, the water supply is stopped (shut-off). The 
recession phase begins and the surplus water is progressively drained to the bottom of the irrigation 
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border and evacuated in an outflow channel. Water supplies are scheduled to recharge all the soil 
water reserve.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Typical soil profile of Wurm Crau (a) and dynamic of Volumetric Soil Water Content (%) 
along the soil profile between 2 irrigation events (b) – Field A. Measurements were realized before 
irrigation event (d-1), and after irrigation events (d+1, d+5, d+13). d+13 was also d-1 of the next 
irrigation event.  
 
Irrigation scheduling: Two grasslands (field A and field B) were studied. On each field, two watering 
regimes were compared: Control (C) corresponding to standard irrigation practices and Tensiometric 
Regulated scheduling (T1 in 2004 and T2 in 2005), each corresponding to a particular irrigation 
border. The Control water input was reached without controlling the soil water deficit. The interval 
between two successive irrigation events varied between 10 and 13 days. This period was determined 
by the number of days required to irrigate all the fields of the farm. Following the approach of Tron et 
al. (2000) and Isbérie et al. (2004), Tensiometric Regulated Irrigation in T1 and T2 was scheduled 
according to the evolution of soil matric potential (� m) between two irrigation events (Richards and 
Marsh, 1961; Peyremorte, 1984). After each watering operation, the matric potential (� m) decreased 
with the reduction of soil water content (� v) by plant uptake and soil evaporation. Due to the 
exponential shape of the curve � v/� m, a slight increase of the water deficit translates into a higher 
decrease of � m, thereby increasing the risk of plant water stress between two tensiometric 
measurement dates. Therefore, Tensiometric Regulated Irrigation was activated when the slope of the 
matric potential curve at the reference depth increased between two measurement dates. 0.4 m was 
chosen as the reference depth in 2004 for Tensiometric scheduling T1, but it led to yield losses of 
more than 30% compared to the Control input (Table 1). Therefore, in 2005, experiments were 
conducted using Tensiometric scheduling (T2) at a reference depth of 0.2 m in order to reduce the 
intensity of the soil water deficit experienced by the grassland.  
 

Measurements  
Weather measurements: Rainfall (R), air temperature (mean, minimum and maximum value), relative 
humidity, global radiation and wind speed were measured by a weather station (Model 411, Cimel, 
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Paris) located near the experimental fields. These variables were used to calculate the Penman 
Potential Evapotranspiration ETref (Allen et al, 1998).  
 
 
Table 1: Water fluxes at field scale for all irrigation treatments tested in 2004 and 2005 (Control and 
Tensiometric scheduling T1 and T2 in the 2 experimental fields A and B).  
 

Field Year Treatment

Rainfalls 
(mm)

Etref - R 
(mm)*

Water 
Supply 
(mm)

Waler loss 
(mm)

Er (mm) **
Deep 

Drainage 
(mm)

Mean 
Supply per 
irrigation 

event (mm)

Number of 
irrigation

Control 92 635 2072 404 498 1262 150 14
T1 92 635 1500 NM 474 NM 149 10

Control 69 804 2182 384 519 1348 183 12
T2 69 804 2728 387 575 1835 181 15

Control 65 824 2323 561 642 1185 178 13
T2 65 824 2781 407 646 1793 185 15

Control 92 635 2415 255 466 1786 214 11
T1 92 635 1630 200 605 917 235 7

Control 119 812 3075 787 677 1730 235 13
T2 119 812 4237 1037 762 2557 255 10

A

B

2004

2005

2006

2004

2005
 

*The climatic deficit was calculated during the irrigation period. 
**Including rainfall that recharged the soil water reserve during the irrigation season: 131 mm in 2005 and 127 mm in 2004. 
NM : not measured 
 
Soil water matric Potential (� m) and Total Potential (� total): Matric Potential � m was measured 
using tensiometric probes (Model Watermarks®, Challenge Agriculture, Ambillou, France – precision 
5 kPa). Each irrigation border was equipped with five measurement stations installed every 80 m in 
the water flooding channel. This takes into account the variability in soil thickness and water dose. 
Tensiometer probes were installed at depths of 0.2, 0.4 and 0.6 m in the five measurement stations. 
The purpose of these measurements was not to measure the average value of � m for the entire border 
but only to obtain an indicator of the soil water deficit in order to schedule irrigation. As shown in 
previous studies (Moutonnet et al., 1981), although more than 200 measurement sites would be 
required to assess the spatial variability in a field, in actual operational terms a limited number of sites 
can represent the overall evolution during a dehydration-irrigation phase. Irrigation was scheduled on 
the basis of the evolution of the median value of the five � m measurements between two successive 
measurements (Isberie et al., 2004; Tron, 2000). The soil water potential (� total) was calculated as the 
sum of matric (� m) and gravimetric potential z (with z = 2 kPa at 0.2 m; z = 4 kPa at 0.4 m and z = 6 
kPa at 0.6 m) and was very close to � m.  � total at depths of 0.2 m, 0.4 m and 0.6 m allowed the water 
flows along the root profile to be analysed and drainage events to be identified. All measurements 
were performed during the soil drying phase between two irrigation events.  
 
Volumetric Soil Water Content: The Volumetric Soil Water Content (� v) was measured with a neutron 
probe (Model 503 DR CPNÒ, Vectra, la Verrière, France – mean error 2-5%) inserted in aluminium 
access tubes (diameter 41-45 mm). Measurements were made every 0.1 m down to 1 m and every 0.2 
m from 1 m to 2.4 m. In agreement with the soil description (Fig. 1a), one meter was sufficient to 
measure the water extraction by grassland in these soils. Field calibrations were carried out to relate 
the neutron probe to gravimetrically measured soil water content (method CEA Cadarache - France, 
IRD unpublished) for each soil layer. 
 
Relationship between soil water suction (�� m�) and volumetric soil water content (� v): Over the entire 
range of the absolute value for the soil matric potential �� m� obtained at various depth, dates and sites 
for the two experimental years, an exponential relationship was calculated between �� m� and the soil 
water content � v at 0.2 m, 0.4 m and 0.6 m (with R² of 0.71, 0.78 and 0.74 respectively). It was used to 
calculate � v, and therefore the FTSW when neutron probe measurements were not performed. 
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Total Transpirable Soil Water (TTSW) and Fraction of Transpirable Soil Water (FTSW): Total 
Transpirable Soil Water (TTSW) is defined (eq. 1) as the difference, over the soil depth explored by 
the roots (0.6 m), between the Soil Water Content at field capacity (� max) and the Minimum Soil 
Water Content (� min) measured for this soil with this grasslands (Ritchie, 1981; Sinclair and Ludlow, 
1986). 

� -=
m

TTSW
6.0

0

minmax qq                             (1) 

These limits depend on the soil texture, and the � min on the water uptake capacity of the roots 
(Cabelguenne and Debaeke, 1998). Following the approach of Lacape et al (1998), these two 
characteristic values were obtained from measurements with a neutron probe over the soil depth 
explored by the roots. The average Soil Water Content at field capacity (� max) was measured 24 h 
after a water supply, and the Minimum Soil Water Content (� min) was observed in 2004 for a T1 
watering regime (day 157). The Available Soil Water (ASW) on day (d) was calculated as the 
difference, over the 0-0.6 m soil layer, between � v (d) and � min (eq. 2). The Fraction of Transpirable 
Soil Water (FTSWd) on day (d) was defined as the ratio of ASW(d) to TTSW (eq. 3), as proposed by 
Sinclair and Ludlow (1986): 
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Estimation of Actual Evapotranspiration (ETa): The cumulated ETa was estimated for each treatment 
and year per border using a simplified water balance between two irrigation events (eq. 4).  
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where i is the number of irrigation event; di-1 the day before the irrigation event i ; di+1 the day after 
the irrigation event i ; Rji rainfall supply for the rainfall event j, and j(i) the number of rainfall events 
between i-1 and i. ASW(di+1) is assumed to be equal to TTSW after each irrigation. 
 
Control of incoming and outgoing water fluxes at border scale: Two Parshall flumes were used to 
measure incoming and outgoing water fluxes. The height of water in the flumes was obtained from 
water-level gauges recorded every 15 minutes by a data logger (Model Thalimèdes – OTT 
messtechnikÒ -France, Aix en Provence – precision 0.001 m). The flow rates were calculated as a 
function of the water level head. For a given field, the inflow rates were constant (field A: 140 l m-1; 
field B: 150 l m-1) throughout each irrigation event, with a negligible variation between the events. 
They were therefore used to evaluate the total amount of water for the season and WUE. The 
cumulated deep drainage (D) associated with irrigation was then calculated as follow (eq. 5): 

�
=

--+--=
I

i

dASWdASWuxesoutgoingfluxesenteringflD
0

))1()1(((    (5) 

 
Yield and herbage growth: Yields were measured at each mowing of all the area of the border, apart 
from a 5.50 m wide strip all around the irrigation borders, and expressed in Tonnes of Dry Matter per 
hectare. The yield normalized by the amount of water used by the crop gives the WUE at border scale 
(Table 3). The above-ground biomass was measured every 3 days for each treatment and replicated on 
5 subplots of 0.18 m² near the 5 stations and cut 0.02 m above the ground using a small clipping 
machine. Each sample was dried at 60° C for 75 h to assess its dry matter content.  
 
Botanical composition: The botanical composition was characterized just before mowing. Five 
samples of 0.6 m² were taken in each sub-field using this same approach. The herbage was sorted in 
13 categories which were defined in agreement with the criteria for the quality label (COP) of Crau 
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hay: Senescent material (1); Legumes (2) (Medicago lupulina L., Trifolium repens L., Trifolium 
pratense L., Lotus corniculatus L., Viccia cracca L.); Grasses: Dactylis glomerata L (3).; Lolium 
perenne L. and Poa pratensis L. (4); Holcus lanatus L. (5); Arrhenatherum elatius L. (6); Festuca 
pratensis L. (7); Setaria glaucus L. (8); Diverse plants: Plantago lanceolata L ., Taraxacum officinale 
Weber., Tragopogon pratensis L., Galium mollugo L., Galium verum L. (9); Daucus carota L. (10); 
Achellea millefolium L. (11); Pastanica silvestris L. (12); Undesirable plants, including Rumex 
acetosa L., Paspalum dilatatum Poir. (13).The botanical composition was expressed in percentage of 
dry matter for each category compared to the total above-ground biomass. The synthetic pastoral value 
of each border was then calculated from frequency indices and the specific quality value (Daget and 
Poissonet, 1971). 
Results 

Soil water dynamic and crop water uptake 
Dynamic of total soil water potential (� total) during the cropping season: In 2004 (Fig. 2), until the 
first mowing, the irrigation pattern was the same for Control and Tensiometric treatments (T1), and 
� total showed similar patterns between the two treatments. After each irrigation event, � total at 0.2 m 
deep stayed above -10 kPa for a few days and then decreased slowly for Control and T1. At lower 
depths (0.4 and 0.6 m), the availability of water remained high, as shown by the high values of � total. 
In summer (day 160 to day 257), there were more irrigation events (Fig. 2). The rate of� � total 
reduction was higher at 0.2 m where water uptake occurred first due to a higher root density and 
evaporation. Nevertheless� � total at 0.4 and 0.6 m reached twice the values as those observed at a 
depth of 0.2 m, indicating soil dehydration over the entire soil profile. After the 3rd mowing, just one 
irrigation event was implemented.  
In 2005 (Fig. 3), the number of irrigation events was higher for T2 than for Control. � total� decreased 
more slowly at the beginning of the irrigation season at 0.2 m, and water stayed available at depths of 
0.4 and 0.6 m. Until completion of the first mowing, the water supply and consequently soil water 
status were similar for the two treatments. In the summer (day 140 to day 240), the high slope of 
� total at 0.2 m led to more irrigation events for T2. Crop water uptake at 0.4 and 0.6 m was also 
higher than at the beginning of the season. After the third mowing, the gradient of the � total curves 
remained shallower, due to the lower ETref, leading to less frequent irrigation. 
The minimum values of � total remained above -60 kPa, which is higher than observed in other 
irrigated cropping system (Tron et al, 2000; Kruger et al, 1999; Cuny et al, 1998). 
 
Water flow directions in the soil: Water flows in the rooting zone were analysed using � total 
gradients, with water moving from the high to the low values. Just after application of the water, 
drainage was observed for one day between 0.2 to 0.6 m, which conforms to the large amounts of 
water supplied. The water flow was then upward, with a rise first observed between 0.4 m and 0.2 m, 
where the root density was highest. The limit of evaporation and drainage fluxes progressively fell due 
to plant uptake from 0.4 m to below 0.6 m. Ascendant flows over the entire rooting profile were 
finally observed until the next irrigation event. � total�measurements at a depth of 0.8 m in field B (not 
shown) indicated that drainage occurred below 0.6 m, except when � total�significantly decreased at 
0.2 m during the summer. Thus, except for a few days before summer irrigation events, the capillary 
rise from below the root profile can be assumed to be negligible.  
 
Water balance at field scale: In 2004 and 2005, the climatic water deficits were compensated by the 
amounts of water supplied by irrigation (Table 1). T1 received less water than Control in 2004, itself 
receiving less water than T2 in 2005. These differences were the consequences of various irrigation 
events depending on the irrigation rules for each method. Crop water consumption was higher in 2005 
than 2004 in both repetitions. This can be explained by the higher climatic demand but also by the 
longer duration of the cropping season (one month longer in 2005). The cumulated drainage flows 
represented 60 to 70% of the amount of water applied, and increased with this amount across fields, 
treatments and years.  
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Fig. 2. Water amounts (Rainfalls and irrigation events) and daily Potential Evapo-transpiration (ETref) in 2004 (a). Irrigation scheduling (Control (b) and 
Tensiometric scheduling T1 (c) from changes in soil water potential at 0.2, 0.4 and 0.6 m depth. Three growth periods ended by a mowing are presented. 
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Fig. 3. Water amounts (Rainfalls and irrigation events) and daily Potential Evapo-transpiration (ETref) in 2005 (a). Irrigation scheduling (Control (b) and 
Tensiometric scheduling T2 (c) from changes in soil water potential at 0.2, 0.4 and 0.6 m depth. Three growth periods ended by a mowing are presented. 
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Soil water content (� v): A typical dynamic of soil drying is shown in Fig. 1b. After an irrigation event, 
rehydration of the soil profile was complete down to a depth of 2.4 m whereas the rainfall often 
resulted in superficial rehydration. Between 2 water supplies, � v decreased in the upper soil layer, with 
crop water uptake and soil evaporation. Soil drying was then observed down to 0.5 to 0.7 m, 
corresponding to the pudding stone depth and the limit of the root system. Between 0.6 m and 2.4 m, 
the � min and � max reported for each access tube were not equal but very close and perfectly parallel. 
As shown above for the � total curves, the drainage below 0.6 m still occurred several days after each 
irrigation event, indicating that the � v were measured before the end of the drainage period and the soil 
was not at field capacity. � max was therefore slightly overestimated in this part of the soil profile and 
can be considered as equal to � min. We have therefore assumed that no crop water uptake occurred 
below 0.6 m and soil water consumption was calculated down to this depth. 
 
Fraction of Transpirable Soil Water during the cropping season: � max and � min were calculated for 
each field in the root zone (0-0.6 m depth), as described above. � fc and � min (respectively 27.65% and 
12.07% at 0.2 m, 28.40% and 11.73% at 0.4 m, 25.83% and 15.33% at 0.6 m) were used to calculate 
the upper and lower limits of TTSW in the first 60 centimeters of soil corresponding to extraction by 
the roots. At the beginning of the growing period, day 90 to day 130, the FTSW was fairly similar for 
the two irrigation treatments (Fig. 4). FTSW remained close to 90% for several days after each 
irrigation event and then followed a linear decline. In 2004, it twice fell below 60% in the two 
irrigation treatments (data not shown), but it remained above this value in 2005 (fig. 4). When 
climatic, the water deficit increased (after day 140), the FTSW declined on the first day after each 
irrigation event, and followed a linear decrease until the next irrigation. Although the dynamic was 
similar for all treatments, the minimum values remained above 50% for T2, but fell to 30% for Control 
(Figure 4) as well as for Control and T1 in 2004 (not shown). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4. Dynamic of green biomass (kg DM ha-1) and FTSW along the cropping season in 2005. Closed 
symbols are for Tensiometric treatment (T2) and open symbols for Control. Means +/- confidence 
interval 5%. 
 
 
 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

77 97 117 137 157 177 197 217 237 257 277

F
T

S
W

 (0
-0

.6
 m

) 

Tensiometric scheduling T2 Control C-2005

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

G
re

en
 B

io
m

as
s 

(k
g 

D
M

 h
a-

1)

Irrigation events
Tensiometric scheduling T2 Control-2005



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

72 

Crop production 
Herbage yield and Water Use Efficiency (WUE): In 2004, Control gave higher yields than T1 (Table 
2) and reached the regional yield level (8 T ha-1). Its greater yield over T1 increased with the number 
of mowings during the growing season. A reverse trend was observed in 2005, with higher yields for 
the Tensiometric scheduling (T2) than for Control, at least for the 2nd and 3rd mowing. In both years, 
the level of the treatment relative to yield was consistent with the level of water consumption (ETa in 
table 1), but the WUE tended to decrease with the decreased water supply (table 2). 
 
Table 2: Yields and Water Use Efficiency (WUE) of Control and Tensiometric scheduling (T1 and T2) 
treatments, during two years and on two fields (A and B).  
 

  
 
Field   Year  treatment  

Total Yield  
(T DM-1 ha-1) 

Yield 1st 
mowing 
(T ha-1) 

Yield 2nd 
mowing 
 (T ha-1) 

Yield 3rd 
mowing  
(T ha-1) 

WUE* 
(kg -1 ha-1 m -3 water)/Ea 

Control 8.1 3.4 3.3 1.4 1.49 2004 

T1 6.5 3.7 2.1 0.7 1.20 

Control 7.4 4.2 2.4 0.7 1.00 

A 

2005 

 T2 8.1 4.0 3.0 1.0 1.10 

Control 6.8 2.3 3.8 0.6 1.25 2004 

 T1 6.0 2.6 3.0 0.2 1.10 

Control 5.7 2.8 1.9 1.1 0.82 

B 

2005 

T2 7.5 3.5 3.2 1.4 1.08 

* WUE was calculated for the whole season. 
 
Herbage growth: Measurements of net herbage growth between two mowing (Fig. 4) identified the 
periods when the differences between the two watering systems occurred. As expected, from day 78 to 
day 150 in 2005, the average green biomass accumulation did not show a marked difference between 
Control and T2. In contrast, from day 150 until the 2nd mowing, plant growth significantly differed 
between the treatments in agreement with the water supply frequency. On day 175, the net biomass 
accumulation in the Control treatment stopped while it increased in T2. Despite a mild soil water 
deficit for just one week in Control compared to T2, its yield was 8 % below T2. In the 3rd cut period, 
the lower irrigation frequency of Control scheduling induced a stronger reduction of the net biomass 
accumulation rate compared to Tensiometric scheduling. The same results were observed in 2004 
between T1 and Control treatments but the period without accumulation of green biomass was longer 
for T1 treatment, conforming to a shorter irrigation frequency. Growth was seen to stop every time 
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2nd and 3rd mowings, following a relationship to the FSTW (not shown) similar to that for the yield 
(Fig. 5a).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Relationship between the average fraction of transpirable soil water (FTSW expressed in 
percent of TTSW) during a growing period, and forage yield (T DM-1 ha-1) (a) or Water Use 
Efficiency (kg DM m-3) (b). The numbers next to the points correspond to the order of mowing. WUE 
was calculated for each mowing. 
 
Table 3: Contributions (in % of hay DM) of plants and botanical groups to the botanical composition 
of the hay at each mowing and for each treatment (Control in 2004 and 2005, Tensiometric scheduling 
T1 and T2). Significant results (*P<0.1, **P<0.05) of the comparison between T and Control are 
underligned. n.m. indicates that no measurement was performed. 
 

1st mowing 2 nd mowing 3 rd mowing 

2004 2005 2004 2005 2004 2005 

 C T1 C T2 C T1 C T2 C T1 C T2 

Grass  49 51 61 68 48 44 45 38 29 31 26 30 
including Arrhenatherum 20 19 19** 32** 19 16 14 16 13 12 12 13 
including Dactylis  n.m.  n.m. 15* 21*  n.m.  n.m. 8 3  n.m.  n.m. 10 11 
including Lolium + Poa  n.m.  n.m. 26** 14**  n.m.  n.m. 23 18  n.m.  n.m. 3 3 
Including Setaria 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0* 3* 
Legumes  26 29 18 14 25 26 20** 36** 22 20 18** 36** 

Others plants  
(Taraxacum officinale. 
Plantago lanceolata) 15 13 9 7 16 21 17 12 34 34 40** 23** 
including Daucus carota 1 1 3 3 2 1 2t 5t 4 3 6 4 

Senescent material  7 7 9 7 9* 7* 15** 9** 11 10 11** 6** 
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Pastoral value  71.8 75.6 76.8 75.2 70.8 70.1 65.2 68 57.6 58.2 53.6 62.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6. Botanical composition (expressed in % of hay dry matter) of Diverse plants, Grasses, Legumes 
and Arrhenaterum eliatus as a function of the average value of the fraction of transpirable soil water 
(FTSW) during the growing period. The numbers next to the points correspond to the order of 
mowing. 
    Control - 2004       Tensiometric scheduling T1      Tensiometric scheduling T2      Control - 2005 
 
Discussion  
Plurispecific Crau grasslands are very sensitive to mild soil water deficits. 
For every year and irrigation treatment, the average soil water potential (Fig. 2 and 3) and FTSW (Fig. 
4) in the rooting zone remained at high levels during most of the first growing period (respectively 
above -50 kPa and 70%), suggesting that plant growth was not limited by the soil water deficit. Later 
on these indicators fell regularly below these values despite the massive amounts of water applied. 
Differences between irrigation treatments were observed both for these indicators and for herbage 
growth. Over the years and irrigation treatments, the average FTSW during the mowing period 
explains a large part of the herbage yield (Fig. 5a). The rate of accumulation of the above-ground 
biomass was stopped as soon as the FTSW fell below 60% (Fig. 4), which is a level not considered a 
severe water stress (Volaire and Lelièvre, 2001; Pellegrino et al., 2006). This indicates that these 
grasslands are very sensitive to the soil water deficit, which is a major limiting factor for hay 
production, despite the huge amounts of water supplied by border irrigation.  This high sensitivity of 
the production function to the soil water deficit could explain why the Water Use Efficiency (WUE) 
was less with the FTSW (Fig. 5b), while the increase or stabilizing of the WUE is generally observed 
with a moderate water deficit (Wery, 2005). 
The evolution of the botanical composition in plurispecific grassland during the growing season could 
be the result of the different physiological responses of plant species to variations of temperature 
(Volaire and Lelièvre, 1992). Our results show that this composition was also influenced by a 
moderate soil-water deficit (Fig. 6). A genotypic variation for sensitivity to the water deficit has been 
reported for grassland species (Kassioumi et al, 2002; Liancourt et al, 2005; DaCosta and Huang, 
2006), but the behaviour of a mixture is difficult to predict since plant response to stress could be 
different when mixed (Lauenroth et al, 1978; Lelievre and Desplobins, 1994). Genotypic differences 
in rooting depth probably had a minor impact in our conditions, since root development below 0.6 m 
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was impaired by the soil structure. The rapid evolution of the botanical composition when measured 
by the biomass of the various species could be explained in terms of the dominant functional groups 
(Liancourt et al., 2005). Addition or removal of water can change the water and nutrient competition 
between species and lead to the replacement of a few species by a subordinate species in conventional 
conditions (Lauenroth et al., 1978). A decrease of nutrient availability, especially nitrogen, is often 
observed with a decrease of water in the upper soil layer, and may have amplified the effect of the 
water deficit (Lemaire and Denoix, 1987; Kelly et al., 2003). 
 
Implications for Regulated Deficit Irrigation (RDI) of flooded grassland on stony soils 
Tensiometric scheduling, based on the gradient of the soil matric potential in the root zone, was 
applied successfully for border irrigation of plurispecific permanent grassland on stony soil. Despite 
the spatial variability of the soil water potential occurring in these conditions, there was good 
homogeneity and consistency between the five measurement sites in each field and the irrigation 
treatment. We managed to integrate the major water fluxes in the system (plant uptake and drainage).  
These are difficult to estimate in field conditions but required for sound management of irrigation in a 
sustainable development context. Good consistency was also noted between the soil water potential in 
the root zone and hay production or botanical composition. This is in line with current knowledge on 
the effects of soil drying on the basic plant functions such as transpiration, photosynthesis or leaf 
growth (Wery, 2005). In addition to its use for water flow management, the soil water potential can 
therefore be used as an indicator of the soil water deficit experienced by the plant community on 
plurispecific grasslands. However, due to the high sensitivity of the hay yield and quality to the soil 
water status, it will be difficult to save water in these grasslands without a reduction in the yield of this 
high value product on the Crau region. 
 
Conclusion 
The Tensiometric RDI proposed in this study was precise enough to decide on a rigorous approach to 
irrigation method while seeking a trade-off between increased productivity (T2 based on the 
tensiometry at a depth of 0.2 m) and reduced drainage (T1 based on the tensiometry at a depth of 0.4 
m), in comparison with Control-type conventional irrigation management. Our results indicate that a 
RDI based on simulated FTSW could also be used on grassland as suggested by Wery (2005) for grain 
legumes and by Pellegrino et al. (2006) for vineyards. In respect to tensiometric measurements, this 
approach allows simulation of FTSW with a simple water balance (Pellegrino et al., 2006), in order to 
anticipate irrigation decisions for the various fields of a farm in conditions of limited labour and 
equipment.  
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IV.  MODELISATION DU SOUS-SYSTEME BIOPHYSIQUE : SOL-
PLANTE-LAME D’EAU 

 

IV.1. Objectif et structure du chapitre 

 

Après avoir analysé le fonctionnement du système biophysique et collecté les variables 

nécessaires (Chapitre III) nous passons ici à la modélisation numérique de ce système (Figure 

I.1) vu comme la combinaison d’un modèle d’avancement de la lame d’eau d’irrigation et 

d’un modèle sol-prairie. Les objectifs de ce chapitre sont : 

(1) de modéliser l’avancement et l’infiltration de la lame d’eau durant une irrigation et à 

l’échelle de la planche d’irrigation, 

(2) de modéliser la dynamique des variables clé du sol et de la plante au cours de chaque 

pousse : LAI, biomasse aérienne, état hydrique du sol, quantité d’eau drainée, 

(3) de coupler le modèle d’avancement et le modèle de culture. 

 

Ce chapitre fait l'objet de deux articles : 

 

Le premier est soumis à Irrigation Science. Il présente un travail d’adaptation d’un 

modèle d’avancement de la lame d’eau et d’un modèle de culture générique simplifié puis le 

couplage de ces deux modèles via le stock d’eau du sol et une relation entre le LAI et la 

rugosité. Le modèle de culture générique, basé sur une démarche plus empirique que 

fonctionnelle, a été choisi car il avait déjà été couplé de façon dynamique au modèle 

d’avancement de lame d’eau dans sa forme originelle. Ceci a permis d’avancer en attendant 

d’avoir évalué le modèle de culture en construction (cf ci-dessous) sur des bases plus 

fonctionnelles que le précédent.  

Le deuxième article sera soumis prochainement. Il reprend l’aspect modélisation de la 

culture sous un angle fonctionnel permettant de prendre en compte plus précisément les 

spécificités de la prairie comme la composition floristique variable à chaque coupe (et donc le 

potentiel de rendement). Il se base sur le concept d’efficience de conversion du rayonnement 

en biomasse (Radiation Use Efficiency, RUE) sous contrôle de l’état hydrique du sol, des 

températures élevées et d’un effet ontologique (variation du RUE maximum selon le cycle de 

croissance au cours de la saison). Une méthode d’optimisation des paramètres a été 

développée pour paramétrer ce modèle. Cet article présente l’ensemble de la démarche de 
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modélisation depuis l’adaptation de la structure, jusqu’à l’évaluation du modèle en passant par 

l’optimisation des paramètres. Ce modèle prendra la place du précédent dans la suite du 

travail. 

 

IV.2. Dispositif expérimental de collecte des données pour le 

paramétrage des modèles 

 

Le travail d’expérimentation présenté dans le chapitre précédent nous a permis de constituer 

une base de données sur les variables d’état, les variables de flux et les performances du 

système biophysique (Figure I.1 )sur laquelle nous nous appuyons dans ce paragraphe. Le 

dispositif expérimental est donc identique à celui du chapitre précédent. Les données ont été 

collectées de 2004 à 2006 dans deux parcelles représentatives des prairies de Crau en termes 

de sol, composition floristique, rendement et pratiques. Sur chacune de ces deux parcelles, 

deux conduites d’irrigation ont été appliquées.  

Des mesures complémentaires ont été effectuées dans le but de modélisation notamment pour 

initialiser les modèles (indice foliaire et biomasse en sortie d’hiver puis après coupe). 

 

IV.3. Modélisation de l’avancement de la lame d’eau et couplage avec 

un modèle de culture 

 

IV.3.1. Objectifs et démarche 

 

L’objectif de cette modélisation est d’évaluer l’impact de modifications des conditions 

d’irrigation (débit, pente, longueur, largeur, sens d’arrosage, fréquence) sur les performances 

agronomiques de la prairie et les performances hydrauliques des arrosages (pertes par 

drainage hors de la zone racinaire, pertes en colatures uniformité d’application).  

Le couplage entre le modèle d’irrigation et le modèle de culture (Mailhol et al., 2005) se 

fonde sur l’échange de variables simulées au cours du cycle telles que le profil des doses 

infiltrées amont-aval de la planche d’irrigation (entrée du modèle de culture), le déficit de 

saturation avant arrosage (entrée du modèle d’irrigation) ou encore sur la relation entre LAI et 

rugosité (entrée du modèle d’irrigation). Afin de tenir compte de la variabilité amont-aval de 



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

81 

la dose infiltrée, chaque planche est divisée en sous-unités de 10 m de long sur lesquelles 

fonctionne le modèle de culture. 

Nous cherchons à représenter les principales caractéristiques du sous-système biophysique 

(Figure I.1). Dans le chapitre précédent, nous avons vu que la prairie est sensible au déficit 

hydrique. Par ailleurs, l’infiltration est importante dans le type de sol caillouteux considéré ce 

qui entraîne une recharge conséquente de la nappe. Les temps d’irrigation sont variables d’un 

arrosage à l’autre, pour partie due à la rugosité qui varie en fonction de la hauteur de 

végétation et pour partie due au dessèchement du sol variable.  

 

IV.3.2. Méthodologie 

 

IV.3.2.1. Les adaptations réalisées au modèle SIP (Simulation 

Irrigation Prairie) 

 

Le modèle SIP simule l’avancement de l’eau dans une planche d’irrigation, la durée 

d’irrigation et la récession de l’eau. Les variables de sortie (Figure I.1) sont les doses infiltrées 

le long de la planche et l’efficience hydraulique (uniformité d’arrosage, efficience d’arrosage 

et pertes en colature). Le modèle d’irrigation se présente sous la forme d’un couplage d’une 

loi d’avancement de l’eau associée à une loi d’infiltration. Pour l’infiltration, SIP est basé sur 

la forme prédictive du modèle de Horton (Mailhol, 2003; Mailhol et al, 2005). Pour 

l’avancement le long de la planche, le modèle SIP utilise l’équation de l’onde cinématique 

(solution simplifiée de St Venant) plus facile à mettre en œuvre que la solution complète de St 

Venant ou celle du « zéro inertie. Tenant compte de la gamme de pente (0.2 < S0 < 0.25 %) 

pour lesquelles le modèle est appliqué, cette équation s’avère bien adaptée bien qu’elle ne 

permette pas de simuler la phase de déplétion8 (définie au chapitre I). Un calcul empirique 

artificiel de cette phase de l’arrosage est donc ajouté d’après la formulation proposée par 

Walker (2003). 

Nous avons aussi proposé une relation entre le LAI et la rugosité de façon à tenir compte de la 

dynamique du paramètre de rugosité en fonction du temps. 

 

 

                                                 
8 la déplétion est la troisième phase de l’irrigation par ruissellement. Cette phase commence à la coupure de l’apport en 
eau en entrée de parcelle et dure jusqu’au moment où l’eau commence à disparaître en amont de la planche (récession). 
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IV.3.2.2. Paramétrage de l’avancement 

 

La méthode de travail pour le paramétrage du modèle SIP a comporté deux étapes :  

(i) Une première étape de ajustement puis validation des paramètres par rapport à une variable 

de sortie - l’avancement de l’eau. Les données collectées sont séparées en deux lots. Le 

premier, correspondant au jeu de données le plus complet et régulier (dernière année de 

mesure), sert à caler par tâtonnement 2 paramètres d’infiltration (la longueur capillaire � c et la 

conductivité hydraulique à saturation Ks) ainsi que la relation entre le LAI et la rugosité. La 

relation entre la rugosité et la variable d’état du système LAI est proposée à partir d’une 

valeur maximale observée dans la littérature et calée pour des arrosages effectués dans les 

mêmes conditions de LAI. Le deuxième lot est utilisé pour valider les paramètres. Deux 

critères sont calculés pour évaluer la qualité du calage : le Root Mean Squarre Error (RMSE) 

et l’efficience de modélisation (EF ou critère de Nash). 

(ii) En raison de l’absence de mesures pendant la phase de récession9 et de mesures 

d’infiltration, les résultats sont ensuite confrontés aux résultats du modèle SIRMOD III 

(Walker, 2003), qui fait office de référence en matière de simulation de l’avancement de l’eau 

en irrigation gravitaire. Une première comparaison des trajectoires d’avancement, déjà 

validées pour SIP, montre que les résultats des deux modèles sont très proches. Les 

simulations de la récession, de l’infiltration et des pertes dans les fossés de colature sont aussi 

comparables, ce qui permet de valider le modèle SIP pour l’ensemble des variables de sortie.  

 

IV.3.3. Résultats 

 

IV.3.3.1. La simulation de l’avancement 

 

Les simulations du modèle nous donnent des résultats satisfaisants pour la variable vitesse 

d’avancement. Dans chaque situation testée, l’efficience de modélisation (Wallach et al., 

2006) relative à la trajectoire d’avancement est supérieure à 0.97. Le calcul de l’erreur de 

prédiction moyenne RMSE montre que les erreurs de simulation sont faibles : au maximum 

égale à 22’ pour un temps d’avancement de 470’ soit 4.7% d’erreur. L’approche de la rugosité 

                                                 
9 la récession est la quatrième et dernière phase de l’irrigation par ruissellement. Cette phase commence lorsque l’eau 
commence à se retirer en amont de la planche (récession). 



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

83 

au travers de la relation LAI-Manning est validée sur des données provenant de deux planches 

d’irrigation très différentes en termes de végétation.  

Les résultats d’avancement et de pertes en colatures se révèlent très proches de ceux obtenus 

avec SIRMOD III pour l’arrosage test. Ces observations montrent la cohérence des résultats 

des simulations de SIP. L’approche de modélisation est donc validée pour ces deux critères. 

Pour l’évaluation des pertes en colature, les deux modèles SIRMOD III et SIP ont donné des 

résultats similaires mais différents de 50% environ des données mesurées (6% simulées contre 

13% mesurées). Ceci nous a conduits à nous interroger sur ces mesures de colature 

notamment quant à leur origine de cette eau de colature (ruissellement pur ou drainage de 

surface ?). Compte tenu que ces pertes en colatures sont généralement faibles, l’alimentation 

étant coupée bien avant que le front n’atteigne l’aval de la parcelle justement pour réduire ces 

pertes, cette erreur de simulation ne devrait pas avoir d’impact sur le bilan des flux d’eau. 

 

IV.3.3.2. Couplage du modèle d’avancement avec un modèle de 

culture : le modèle SPFC  

 

Les deux modèles ont été validés10 indépendamment l’un de l’autre, la question de la 

validation du couplage s’est donc posée. L’hétérogénéité du rendement, le long de la planche 

d’irrigation en fonction de l’hétérogénéité des doses apportées, a été proposée comme le 

principal critère d’évaluation de ce couplage (Mailhol et al., 2005). Cependant, l’arrosage 

permettant à chaque fois de remplir la réserve en eau du sol sur l’ensemble de la planche 

d’irrigation, aucune hétérogénéité ne peut être utilisée pour valider ce couplage. La simulation 

des pratiques observées (dates et débits d’irrigation et date de coupe) à l’échelle du cycle peut 

constituer une validation.  

Après validation, le modèle SPFC est utilisé sur le scénario climatique 2005 pour tester 

quelques stratégies d’irrigation et illustrer l’utilisation potentiel du modèle :  

(1) les irrigations sont déclenchées sur la base d’un déficit hydrique du sol de 50%. Le 

modèle couplé met en évidence une diminution du nombre des irrigations entrainant 

une baisse des rendements.  

(2) un changement du sens de l’irrigation dans une parcelle est aussi envisagé (passage 

d’une planche de 450 m de long à deux planches de 225 m de long). Les irrigations 

                                                 
10 Nous ne présenterons pas ici l’adaptation, le calage et la validation du modèle de culture. 
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sont déclenchées sur la base d’un déficit hydrique du sol de 50%. Le modèle montre 

qu’il est possible d’économiser de l’eau. 

 

IV.3.4. Article: SPFC: a tool to improve water management and hay 

production in the Crau region 
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SPFC: a tool to improve water management and hay production in the Crau region 
 

Jean Claude Mailhol11 and Anne Merot12 
 
Abstract 
This article deals with the development and application of SPFC, a model to improve water 
and grassland production (HC) in the Crau region (SE of France). This model is composed of 
two sub-models: an irrigation model and a crop model. As the fields are border irrigated, these 
two sub-models are coupled. The crop model simulates the dry matter, the Leaf Area Index 
(LAI) and the soil water reserve (SWR) variations. LAI and SWR are both involved in border 
model updating: SWR for the deficit of saturation required by the infiltration equation and 
LAI for the roughness coefficient n. After calibration and validation, SPFC is then used to 
identify realistic management strategies for the irrigation and production system at the plot 
level. By dividing the border length by two and by scheduling irrigation when SWR is at 50% 
depleted, a low Dry Matter DM production loss (around 10%), a man power reduction (8 
irrigation events instead of 11) and in a significant water saving would be obtained, on the 
basis of an average climatic scenario. Furthermore, this improvement of irrigation efficiency 
is not incompatible with groundwater recharge.  
 
Key words 
Border irrigation, grasslands, Water balance, irrigation model, crop model, coupling models 
 
Introduction 
In the Crau region (in the Southern France), the primary ecosystem is a semi-arid steppe with 
high climatic water deficit from April to August and no natural superficial rivers (Boutin and 
Cheylan, 2004). Water transfers from the Alpes Mountain through the Durance River allow 
the development of multi-specific and permanent grasslands which are the basis of local 
agriculture. These grasslands, sensitive to water stress (Merot et al., 2007) ,  are used for hay 
production: ‘Crau hay’ with a label of Certified Origin Product (COP).  
They are irrigated using the border system on soils having a water retention capacity strongly 
reduced by the presence of boulders which enhance the soil macro-pore effect on infiltration. 
Under such soil conditions, the required times (or cut-off time) to irrigate an average plot 
length of 450 m can overreach 8 h. Even if water is cut-off before reaching plot end, in order 
to limit runoff losses, a great water amount (close to 60% of the water applied) is lost by 
percolation which recharges the superficial groundwater. The latter supplies the water 
requirements of near two hundred thousand people. Moreover, the groundwater recharge and 
the water that flows in the numerous open earth channels contribute to the ecosystem 
equilibrium. The Crau region is generously supplied by the Durance river from the Serre 
Ponçon dam (30 m3.s-1 of water rights for an irrigated area approaching 33 000 ha) and, 
consequently, water saving is not a priority yet. Nevertheless, the share of the Durance’s flow 
is currently under discussions consequently to the acknowledgement of new water users and 
the best taking into account of the ecological context of the river (Balland, 2002). Thus 
farmers are encouraged to limit their water consumption. In the present context, a field is 
                                                 
11 UMR G-EAU (CEMAGREF-ENGREF-CIRAD-IRD), Cemagref - 361, rue J.F. Breton - 
BP 5095 - F34033 Montpellier – France. 
 
12 UMR System (Agro.M-CIRAD-Inra) - bâtiment 27 - 2 Place Viala - 34060 Montpellier 
Cedex 2 - France. 
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irrigated 15 times in average cumulating a water application close to 24000 m3/ha, the hay 
yield ranging from 8 to 10 T/ha. Changing surface by sprinkler irrigation would eliminate the 
beneficent role played by surface irrigation in the groundwater recharge and ecosystem 
preservation. Moreover, such a project is not conceivable for most of the farmers both from an 
economical and technical point of view (high windy conditions). In addition to water savings, 
farmers are confronted with a labour issue: irrigation is strongly time-consuming. During a 
half-year, 24h/24h, farmers have to distribute water all around every fields of the farm. Thus, 
a question that often rises is how the Crau Hay production could be improved, in the meaning 
of water and labour saving, without a fundamental modification of the cropping system?  
Since modelling is often used to solve this sort of problem, this work is devoted to the 
development of a modelling approach allowing the test of different functioning scenarios of a 
system composed of fields and borders. The latter can refer to field disposition along a canal, 
their respective size and water supply system, the whole being subject to technical and 
climatic constraints. A Decision Support System (DSS) composed of a whole of action rules 
among which the water allocation priority or the mowing management, constitutes the basis 
of the modelling used for water management and hay production at farm level. 
 
In this paper, our objective is limited to the development of a model usable to test the impact 
of a decision rule on the hay production at the plot scale. These decision rules can refer to the 
irrigation (irrigation scheduling, irrigation timing, discharge and cut-off time, and plot sizes) 
and mowing management.  
In order to achieve this objective, we propose to elaborate two types of models. An irrigation 
model, that estimates the water application depth profile for an irrigation event, and a crop 
model, that predicts the water balance and the hay yield along the season. Due to their inter-
dependence (outputs of one’s being inputs of the other and vis et versa), these two models 
have to be coupled.  
 
Material and methods 
 
The experimental field context  
Experiments were carried out in two typical multi-specific and permanent grasslands (A : 450 
m long, 45 m large, slope of 2.9‰; B: 325 m long, 33 m large, slope of 2.5‰) of the Crau 
plain under a windy Mediterranean climate for 3 years (2004 - 2006) during the growing 
period. The soil of the two fields is a calcic luvisol (FAO, 1981) with an irragric upper 
horizon (5% stones), over an intermediate layer of loamy sand (from 15% to 75% rocks) and a 
petrocalcaric horizon. The upper layer is 0.1 to 0.4 m thick and the pudding stone is at a depth 
of 0.5 to 0.7 m. Roots are concentrated in the upper 0.3 m and root density decreases rapidly 
until the pudding stone which is water permeable but does not allow root growth. 
These two grasslands were divided in two irrigation borders (A1 and A2 – B1 and B2) 
instrumented with five measurement stations regularly installed from upstream to downstream 
to take into account soil and irrigation heterogeneity. Fields A and B were irrigated 
approximately during 7 months at a frequency varying in average between 7 to 12 days. 
Pasture contributes to the organic fertilisation, a complement being provided by a potassium 
and phosphorus application at the beginning of the irrigation season at a rate of 150 kg/ha. 
Data collection 
Weather measurements: 
Rainfall (P), average air temperature (T), relative humidity, daily global radiation (S) and 
wind speed (V) were measured by a weather station located in the experimental site. These 4 
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variables are used to calculate Penman Potential Evapotranspiration (ET0) which is 
particularly well adapted to the windy conditions of the Crau (Petit, 1981).  
 
Irrigation monitoring: 
Two Parshall flumes were used to measure inlet discharge and runoff. The height of water in 
the Parshall flumes was provided using water-level probes. The flow rates calculated as a 
function of water level head was continuously recorded by a data logger every 15 minutes. 
Inflow rate was constant (field A: 140 L/s; field B: 150 L/s) throughout each irrigation event 
with negligible variation between irrigation events. The control of inflow and outflow rates 
allowed the assessment of inlet and outlet discharges respectively. Nevertheless, the reliability 
of runoff measurements is questionable due to the fact that the ditches devoted to evacuate 
runoff, play also the role of drainage ditches. Indeed, one can often notice the presence of 
water before the advancing front reaches the end of the plot. As outlet discharge is 
automatically measured (often during the night), it is not possible to separate the amount of 
water resulting from the sub-surface drainage to that resulting from run-off. 
The advance trajectory of the water front was monitored during some irrigation events along 
the three years. During the water supply, the advancing front positioning was obtained with a 
Global Positioning System (GPS).The recorded data was processed with specific software 
associated to the GPS. 
 
Water status monitoring and soil parameter assessments: 
Volumetric Soil Water Content �  was measured with a neutron probe inserted in aluminium 
access tubes. Before and after irrigation, measurements were performed every 0.1 m until 1 m 
depth and every 0.2 m from 1 m to 2.4 m and repeated for five stations regularly disposed 
from upstream to downstream of the border. 
According to the Lacape et al. (1998) approach, two particular values were estimated from 
neutron probe measurements. Average soil water content at field capacity (� Fc) and Minimum 
soil water content (� min) were determined in these grasslands over the soil depth explored by 
the roots (Merot et al., 2007). The value of � min was identified in 2004 on the A2 border. A 
value of 0.28 and 0.12 was assigned to � Fc and � min respectively for the layer 0-70 cm, when 
lower values � Fc = 0.25 and � min = 0.15 were affected to the layer 70-100 cm. 
Saturated Water Content (� s) was deduced from neutron probe measurements performed just 
after the end of depletion phase in the upstream part of A1. An average value of 0.4 is adopted 
for this soil parameter. 
The Soil Water Fraction which can be Potentially Transpired was evaluated from on one 
meter depth by: 
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A close comparison between the dynamic over time of FTSW and the dynamic of herbage 
growth leads to the  evaluation of  the ratio between the easily usable reserve (EUR) and the 
usable reserve (UR) : EUR/UR = Kr. A Kr value of 0.3 was found in 2004, 2005 and 2006 
(Merot et al., 2007). The presence of boulders is at the origin of this low value generally set at 
0.6 for most of soils, Kr ranging from 0.2 to 0.7 according to Doorenbos and Kassam, (1979). 
 
 
Plant status monitoring: 
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Two optical measurements were performed in order to assess LAI values. Until the herbage 
reached the averaged height of 0.15 m, at the beginning of the cropping season and just after a 
mowing, LAI was evaluated indirectly by the study of gap fraction analysis (Breda, 2003 ; 
Jonckhere et al., 2004). This evaluation was performed using a hemispherical photography 
(fisheye lens, Nikon). Five replicates of 10 photos were realised above canopy. Then, these 
numerical photos were processed with the software Can-eye (Weiss, 2002). 
When the herbage reached 0.15 m, the plant canopy analyser (Model LAI 2000 – LI-COR – 
precision 15%) was used to determine LAI by comparing differential light measurements 
above and below canopy. A series of 10 measurements was performed below canopy and 
compared to a reference measurement above canopy (Welles, 1991). Five replicates were 
made for each date of measurement. The dry matter (DM) evolution was measured every 
twice a week for each border, on subplots of 0.18 m² cut at 0.02 m aboveground using a small 
clipping machine. Each sampling was dried at 60° C for 75 h to assess its dry matter.  
The variation coefficients for LAI range from 4 to 20%, the median value being of 12%, when 
those of DM range from 5 to 30%, with a median value of 16%. 
 
Modelling approaches 
 
SIP: a border irrigation model for the prediction of a water application depth WAD profile. 
To make simple, the border model utilised in this study is based on the kinematic wave 
equation: 
 

)(tq
x
Q

t
A

-=
¶
¶

+
¶
¶

                                                                                                     (2) 

, associated to the dynamic equation reduced to 
S0 = Sf = n²Q²/(A²R4/3)                                                                                                   (3) 
, for the surface flow, where A = cross section flow, Q = discharge, t = current time, q 
infiltration rate, �  = opportunity time, S0 = slope of the border, Sf = friction slope, n = 
roughness coefficient, R = hydraulic radius. The numerical solution of these two equations set 
is based on the moving deformable control volumes method resulting in a computational net 
in the x-t plane. The latter is composed of oblique cells that enhance accurate numerical 
solution. This numerical scheme was initiated by Katapodes and Strelkov (1977) and widely 
used by many other specialists of surface irrigation (Walker and Humpherys, 1983; Rayej and 
Wallender, 1985; Walker, 1999; Walker 2003). 
The Kinematic-Wave Model (KWM) does not consider the depletion phase, but according to 
Walker and Humpherys, (1983), an artificial depletion phase can be added. In SIP, depletion 
is calculated using the formulation proposed by Walker (2003) in his guideline on SIRMOD 
III (page 76). This formulation allowing the estimation of the depletion phase duration (DPD), 
takes into account inlet discharge Qin, n, S0, stabilised infiltration rate, and furrow length. 
This DPD is added, according to a spatially distribution, on the recession phase simulated by 
KWM. It is assumed to exponentially decrease from DPD at x = 0 to 0 at x = xd , with respect 
to an acceptable mass conservation criterion. The latter reaching around 2.5% when DPD is 
not taken into consideration to 1.5 % or less when DPD is added. 
The subsurface flow is governed by the predictive form of Horton‘s infiltration equation 
(Mailhol, 2003; Mailhol et al., 2005). 
 
I(t ) = l cDq [ 1 – exp(c Ks (l cDq)-1 t )] + Ks t     (4) 



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

89 

, with �=
t

t
0

)()( dttqI , and where l c = capillary length, Dq = qs - qi, Ks = saturated 

conductivity and c an empirical parameter governing the macro-pore effect at early stage of 
infiltration. The greater c the faster water fills macro-porosity, the importance of macro-
porosity being, in addition, directly linked to the linear character of the front advance 
trajectory (Mailhol and Gonzalez, 1993; Mailhol et al. 1999). It is interesting to take into 
account the predictive character of the infiltration equation via the saturation deficit Dq which 
impacts on the advance process as further shown. The coupling with the crop model will 
result in a tool for water and yield management at the plot and season scale as proposed in 
Mailhol et al., (2005).  
 
PILFC: a daily time–step model to simulate water balance and Hay Crau (HC) production  
 
When dealing with the problem of the multi-specific grassland growing, a model based on 
morphogenetic processes (Calvière et Duru, 1995) is not easy to elaborate, due to the presence 
of different species. In the perspective of model coupling, a global approach is adopted. 
Instead of considering groups of species, each one having its proper functioning process, 
grassland is considered as a unique crop. Because of the lack of modelling to simulate the 
multi-species evolution of grassland, PILFC, an operative modelling approach partially based 
on the PILOTE model (Mailhol et al., 1997, Mailhol et al. 2004) concepts is developed. The 
environmental aspect linked to nitrogen leaching being not considered in the frame of this 
work, the water transfer through the soil-plant system will play the major role in this 
modelling approach. 
 
PILFC gathers a soil module and a plant module respectively to simulate the water balance 
and the HC herbage growth. 
 
The soil module of PILFC : 
The PILFC soil module allows water balance and water stress index (WSI) estimations. It 
requires daily climatic data such as precipitations P, reference evapotranspiration, ET0, solar 
radiation S and average temperature T. It is composed of three reservoirs (R1, R2 and R3) in 
order to account for different soil water transfer processes and soil variability with depth. As 
in PILOTE model (Mailhol et al., 1997; Mailhol et al., 2004), a shallow reservoir R1 having a 
depth Z1 set to 0.1 m, governs flux exchanges with atmosphere. The depths of R2 and R3 are 
ruled by the variability of the soil properties, the cumulative depths Zr = Z1+Z2+Z3 equating 
the maximal root depth of the plant system. The PILFC soil module differs from that of 
PILOTE only by the transfer processes involving the two subsequent reservoirs, PILOTE soil 
module, unlike to this one, having a soil water reserve varying with root depth. 
Soil evaporation Es, is assumed to be only provided by the shallow reservoir R1 according to 
Es = (1 – Cp)ET0 , where Cp is the partitioning coefficient linked to the leaf area index (LAI ): 
Cp = 1 – exp(-0.65LAI). The Cp is used to calculate potential transpiration Tp = Cp.MET 
with maximal evapotranspiration MET = Kc.ET0. The crop coefficient Kc is calculated from 
Kc = Kcx [1 – exp(-LAI)]. 
As long as possible, water is taken in this reservoir, supplied by rainfall and irrigation. It 
drains (d1) in a second one when the soil water content overreaches the threshold value R1sup 
= (� Fc1.-� min1)Z1). The water balance corresponding to this first reservoir is given by: 

 
R1(j) = R1(j-1) + P(j) + Irrig(j) –Tp(j) –Es(j) – d1      (5) 
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,With d1= max {[R1sup-R(t)] ; 0}, the amount of water percolated from R1 at the end of the 
day j. When R1 can partially supply the water demand then: 
 
Es(j) = (1-Cp)[R1(j-1) + P(j)]        (6) 
 
Tp1(j) = Cp[R1(j-1) + P(j)]        (7) 
, and the lack: (-R1(j) ) to satisfy the water demand, is taken from the second or the third 
reservoir, partially or totally, depending of their respective water contents.  
When R1 is empty at the beginning of the time step: MET is taken in the subsequent reservoirs 
(R2 and/or R3) based on the principle that plant tries to transpire at the maximal rate (i.e. at 
MET).  
Plant water uptake rate in a reservoir Ri ( i >1) depends on its water content level. As long as 
there is water in the easily usable water reserve defined by RiEu = Kr.(� Fci.- � mini)Zi the 
reservoir can supply water at the MET rate. When water is uptake in the surviving reserve: Rsi 
= (1 – Kr) (� Fci.-� mini)Zi actual transpiration decreases according to : 
 
ATpi = Min {1. ; Ri/Rsi) MET         (8) 
When R2 cannot supply this rate, the part of MET (or the totality) not satisfied, is taken, when 
possible, in R3Eu. When MET can only be partially provided by R2 (i.e.: Max{0., R2(j-1)}) 
and that R3 cannot provide the rest = -R2Eu , the latter is taken with the linear reduction in Rs2. 
In that case, ATp2 = R2(j-1) + R2EuR2/Rs2. 
Depending on their soil water status the contribution of the different reservoirs in the total 
AET is: TAET = Es + Tp1 + ATp2 + ATp3. Of course d1 supplies R2 and d2 R3 if their water 
content overreaches their field capacity, when d3 is considered as deep percolation or drainage 
loss.  
 
The plant module of PILFC: 
As in PILOTE model, crop production is based on the LAI simulation obtained from Eq (9) in 
which RGSI, a stress index regarding the lack of radiation, has been introduced to account for 
the radiation impact on the HC production: 
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, where �=
j

kTjTT
1

)(()( , is the cumulative daily average temperature from the simulation 

starting, at the winter exit or from each mowing. Maximal LAI value LAImax, is reached at the 
cumulative temperature tm. These two parameters are plant characteristics and can be drawn 
from literature for most crops. The initial LAI value, LAI0, is either the value at winter exit or 
that observed after each grass mowing. Under those circumstances, the initial LAI value 
equals the minimal LAI one’s namely LAImin. The shape factors �  and �  are empirical 
parameters calibrated on a full irrigated treatment. As explained in Mailhol et al., (1997), �  
takes two values, � 1 when tm > TT(j) and � 2 when TT(j) > tm. The water stress index, WSI, 
accounts for a soil water deficit on grass production. It is expressed as a function of the ratio 

�
=

-=

jk

jk kTp
kATp

10 )(
)(
 calculated on the basis of a moving average of 10 days as in PILOTE. The �  



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

91 

parameter attests of plant sensitivity to water stress. The RGSI index is calculated according 

to RGSI = min{1. , �
=

-=

jk

jk optS
kS

10

)(
 }, where Sopt is a daily radiation value under which LAI, can 

be affected. 
The dry matter calculation principle, although based on concepts near from that of PILOTE, is 
significantly different. As in PILOTE, the dry matter accumulation, Ya at a daily time step, is 
calculated from S(j), the daily incident solar radiation (J m-2), multiplied by I(j), the fraction 
of intercepted radiation estimated by an exponential function of LAI, and at last by RUE, the 
radiation use efficiency: 
 
I (j) = 1 – exp(-k.LAI* (j))       (10)  
 
Using an extinction coefficient k = min(1.0, 1.43xLAI *-0.5), where LAI*, is the LAI value 
calculated with no stress. But in this model version, the result, Srg(j) = S(j). I(j).RUE, is 
multiplied by Rp(j) = CLAI/CLAI*, the ratio between two cumulative leaf area index values 
on 3 days preceding the j day. This formulation differs from that of PILOTE where this ratio 
is calculated within a critical period defined by two temperature threshold allowing the 
correction of the cumulative potential dry matter between sowing and maturity by Rp.  
In the PILFC model, dry matter accumulation starts on the beginning of February where 
temperatures are often near zero degrees Celsius. Thus, LAI starting coincides with that of dry 
matter accumulation. The latter stops when cumulative temperature TT(j) reaches a threshold 
value Tmat, corresponding to the end of flowering, or when a mowing occurs earlier the 
production plateau. This parameter Tmat, which corresponds to maturity, is not much higher 
than tm at the opposite of crops such as corn or wheat for instance. 
 
At this point, two factors specific to local conditions have to be taken into account to model 
the HC production. The first factor is governed by peculiar climatic conditions occurring 
when high temperatures match heavy windy rates (Allen et al., 1998). Affecting the radiation 
use efficiency RUE, these conditions can reduce the HC production from 10 to 15% according 
to advice experts (Comité du foin de Crau, 2005, personal communication). Such conditions 
result in very high ET0 rates, and in order to limit the number of parameters, a relationship 
involving ET0 is used to account for the role played by the conditions previously described. 
According to the climatic series, ET0 values greater than a given threshold EXT0 correspond 
both to high temperatures and to heavy windy rates A second parameter, 	 , to account for the 
sensitivity of the correction is used. 
The second factor is related to the HC specificity: a grassland system composed of different 
species. Each species presents various physiological growth cycle, strategy and persistence in 
Crau Hay composition along the season. But, in grassland, the strong diminution of the 
proportion of productive and fast-growing species, from first to last mowing, is a phenomenon 
usually observed. This seasonal effect impacts the yield of the last mowing which is 
systematically lower than which of the previous one’s. Due to the difficulty to elaborate a 
modelling approach allowing the prediction of the complex natural evolution of species, an 
empirical model based on a threshold of cumulative temperature over which the radiation 
efficiency decreases, is adopted. Under average climatic conditions, this temperature 
threshold, Tds, should approximately correspond to the beginning of the last production 
(generally few days after the second mowing). An empirical parameter 
  is involved in a 
classical exponential expression usually devoted to predict the reduction of productivity of 
some species: 
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Corm(j) = min [1., exp(-
 (ST(j)-Tds )]      (11) 
, where ST(j) is the cumulative temperature from DOY = 1 to the j date. Note that a same 
correction is applied to LAI. 
When LAI0 is greater than LAImin, Y0 is derived from a LAI and yield relationship calibrated 
within a LAI range such as 0 < LAI < 3: 
 
Y0 = 0.6 max[0 ; (LAI0 – LAImin)] 

0.8            (12) 
 
Finally, the yield of a mowing is given by: 
Y (j) = Corm(j).RUE.min(1., EXT0/ET0)

	 , Sr(j) + Y0    (13) 
,where : 
Sr(j) = Sr (j-1) + Rp(j).Srg(j).       (14) 
 
Calibration and evaluation  
 
SIP calibration and evaluation  
The utilisation conditions regarding the plot slope range of the region (0.2 < S0 < 0.25 %) and 
the possible runoff at downstream validate the choice of the kinematic wave approach which 
the simplest St Venant solution governing the surface flow. This solution does not give very 
significant differences both on advance, and recession when compared to the zero inertia 
solution of SIRMOD III (Walker, 2003) as shown on Fig. 1, in spit of a lower mass 
conservation error for SIRMOD III (0.5% vs 1.5%). SIRMOD III is more especially used here 
to validate recession phase which was never monitored during our field experiments. Because 
extended Kostiakov equation (Kta + f0t) is used in SIRMOD III, the latter was preliminary 
fitted (K = 0.0348 m3, a = 0.249, f0 = 0.000049 m3.min-1) to infiltration data (with the model 
criterion efficiency of Nash –Sutcliffe:  Nash = 0.940) obtained from Eq.(4). The parameter 
values l c = 60 cm, Ks = 0.75 cm.h-1 are derived from calibration on the advance trajectory of 
border A1 for irrigation N° 9 in 2006 (DOY 180) (Table 1). The value of ��  = 0.202, deduced 
from neutron probe measurements and a �  value set to 25 (Mailhol, 2003). SIP and SIRMOD 
III simulate runoff (R0) losses values of 6 and 5% respectively, water supply being cut-off 
when the advancing front reached x = 380 m approximately (tco = 440’).  
Due to the difficulty to measure the roughness coefficient, n is set to 0.3 in these simulations. 
This n value corresponds to the highest value of the variation domain proposed by Davis et al. 
(1985) for borders with alfalfa (0.15-0.3). Highest values, ranging from 0.2 to 0.36 were 
obtained using model simulations by Robertson et al., (2004) who did not find any 
relationship between n and pasture height due to the low flow rates (0.34 L/s/m) used during 
their field experiments. This value of n = 0.3 can be justified by the fact that LAI was very 
high (LAI = 7.7). According to farmer advices, front advance velocities are influenced by the 
grass height, advance time being very significantly reduced when irrigation occurs just after 
moving (about one or two hours less than before mowing for a 400 m-long border). 
The advance monitoring of irrigation N° 8 of 2006 on A1 occurring on DOY = 170  (Table 1) 
is used to validate the SIP parameters identified for irrigation N° 9. Using Dq = 0.18 obtained 
from neutron probe measurement before irrigation, l c = 60 cm and Ks = 0.075 cm/h give a 
correct simulation of advance trajectory ( Nash = 0.997 and a Root Mean Square Error : 
RMSE = 8’) with n = 0.3, the LAI value being of 6.9. But advance trajectory of irrigation N° 
10, for the same plot, occurring on DOY = 188 (Table 1) is correctly simulated when n is set 
to 0.15 (Nash = 0.995, RMSE = 9’) instead of 0.3 (Nash = 0.909, RMSE = 39’). This change 
can still be justified by a low LAI value (LAI = 0.87) for this irrigation event, occurring few 
days after a moving. This n value is validated for irrigation N° 11 on DOY= 187 on A2 (Table 
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1) which has a comparable LAI value (LAI = 0.82). A validation using roughness n values 
estimated from LAI simulation is proposed on Fig2a and Fig2b for 2004. 
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Fig.1 SIP Vs SIRMOD (with zero inertia solution), calibration on advance trajectory (a) on 
irrigation N° 7, DOY = 180 in 2006 on plot A1, and recession (b). Water was cut-off when the 
advancing front reached x = 380 m, ( tco = 440 ‘) � c = 60 cm , Ks = 0.75 cm/h, ��  = 0.202, n 
being set to 0.3 (LAI = 7.7). 
 
The whole of the monitored irrigation events on which SIP was tested are regrouped on Table 
1. From this table, the following relationship can be proposed for predictive purposes: 
 
 n = 0.25 [1 – exp(-LAI )] + 0.05       (15) 
 
, 0.05 being the n value generally adopted for a bare soil. The respective role played by 
factors such as n and Dq in the advance process (Ta (400) = measured or estimated time to 
reach x = 400 m) can also be identified. For instance, the role played by Dq is highlighted 
when comparing the two last events which have a same n value. As previously explained, 
measured runoff losses are not sufficiently reliable to be compared with the simulated values. 
But, one can note that average simulated Ro = 6%, when average measured Ro = 13%.  
Due to the infiltration characteristics and in spit of the fact that water supply is cut-off before 
the advancing from reaches the end of the plot, the minimum WAD is quite always greater 
than 100 mm. Thus, drainage occurs for each irrigation event whatever the considered 
location within the plot. Consequently, the risk of water stress will only result from irrigation 
timing (i.e. irrigation frequency). 
 
 
 
 
 
Table 1. SIP simulation results under the different irrigation conditions (Ta(400) = advance 
time (in min) to reach the abscissa x = 400 m) 
 
Y -DOY Plot Qin (L/s/m) LAI n ��  Ta(400)’ Nash RMSE (min) 
2004-153 A1 3.1 1.3 0.2 0.160 375 0.999 3.6 
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2004-222 A1 3.1 4.5 0.3 0.207 486 0.998 6.5 
2004-242 B1 4.1 1.6 0.2 0.230 - 0.994 6.7 
2004-214 A2 2.8 3.5 0.3 0.230 567 0.998 5.6 
2005-180 A2 3.0 3.4 0.3 0.202 475 0.991 11.2 
2005-215 A2 3.0 5.9 0.3 0.213 475 0.976 18.8 
2006-170 A1 3.1 6.9 0.3 0.180 460 0.997 8.0 
2006-180 A1 3.1 7.7 0.3 0.202 480 0.999 5.0 
2006-177 A2 3.1 7.9 0.3 0.190 470 0.987 22.0 
2006-187 A2 3.1 0.82 0.15 0.190 420 0.994 10.0 
2006-188 A1 3.1 0.87 0.15 0.173 380 0.995 9.0 
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Fig 2. SIP validation on irrigation N° 7 on DOY=153 of 2004 on A1 (a), ��  = 0.16  with n = 
0.2 (LAI = 1.3) and on irrigation N° 14 on DOY= 222 of 2004 on A1 (b), ��  = 0.207   with n 
= 0.3 (LAI = 4.5 )  
 
PILFC calibration 
Model calibration was performed on the 2006 irrigation season which contains the most 
complete and reliable data. The calibration method consists on adjusting the LAI shape 
parameters on a full irrigated treatment when �  is calibrated on a treatment subject to a water 
stress. Subject to frequent irrigation events, the dry matter production (Dry Matter DM in 
T/ha) on the A2 border is considered to be elaborated without any water stress, this state of 
fact being confirmed by tensiometer readings and herbage growth controlling (Merot et 
al.,2007). The LAI data in 2006 corresponding to the second DM production are used to fit 
the shape parameters. The values of � , are � 1 = 3.7, � 2 = 4.4 and �  = 3.0 when a LAImin = 
0.75 is considered. The calibration of the shape parameters (the efficiency coefficient of Nash 
= 0.987) is based on a tm value of 900°C derived from the required cumulative temperature to 
reach the beginning of the LAI plateau on A1. The RUE parameter is derived from the yield of 
first mowing (not affected by the peculiar climatic conditions previously described) when 
Tmat is derived from the production plateau of the third mowing. Observations of the end of 
flowering allows the experimentally estimation of Tmat. The respective values of these two 
parameters are 0.37 gMJ-1 and 1020 C°. 
At this calibration stage, the effect of high windy conditions (inducing high ET0 rates) on the 
DM production is tested. Initially, the threshold value EXT0 was selected from a climatic data 
analysis. It was established that ET0 values greater than EXT0 = 8, generally resulted from 
high windy rate conditions. Note that such high ET0 values are rarely observed before the 
beginning of the second mowing.  
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Using model simulations, a value of 5 for 	 , was adopted in order to match the average yield 
losses proposed by the experts. Because generally harvested in spring, first production is not 
affected at the opposite of the two subsequent. The HC production rate of 2004, at the 
opposite with that of 2005 and 2006, is not significantly affected by the correction devoted to 
RUE as verified using model simulations. 
The cumulative temperature from DOY = 1 until a date corresponding approximately to that 
of the second harvesting is Td =2800°C, a value of 0.0005 for 
  results in a satisfactory 
simulation of the dry matter production for the third mowing (2.6 T.ha-1). LAI of the third 
mowing (Fig. 3a) is not as well simulated as the DM production rate (Fig. 3b) of plot A2.  
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Fig. 4 LAI (a) and the MS production (b) for A1 plot in 2006  
 
PILFC Evaluation 
DM accumulation and LAI  
Model evaluation for DM accumulation and LAI 2005 is presented on Fig. 5 and Fig. 6. 
Because of the experimental protocol, model validation for 2004 is focussed on DM manually 
harvested on the yield sub-plots for the last mowing (Fig. 7). A slight overestimation of DM 
was observed for each beginning of the production season whatever the year. However, 
despite of few gaps (more especially for the 3th mowing of A2 in 2005), LAI and the herbage 
growth can be considered as correctly simulated. At last, DM production manually harvested 
is well enough simulated for the 3 years (Fig. 8). 
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Fig. 5 LAI (a) and DM production (b) for A1 plot in 2005  
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Fig. 6 LAI (a) and DM production (b) for A2 plot in 2005  
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Fig.7 DM production for A1 (a) and A2 (b) plots in 2004  
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Fig. 8 DM production (manual harvesting) along the 2004-2006 seasons 
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Soil Water Reserve 
As attested by Fig.9, SWR is correctly simulated in 2006 with RMSE close to 10 mm. In 
2005, the quality of the simulation is a little better for A1 (Nash = 0.86 ; RMSE = 6.4 mm) 
and A2 (Nash = 0.87 ; RMSE = 6.4 mm). In 2004, RMSE values were not so good for the two 
plots A1 and A2 (0.72 > Nash > 0.60 and 22 > RMSE > 20 mm). Attested gaps highlight an 
overestimation of SWR for intense deficit (SWRD > 70%), when that of 2005 and 2006 can 
be considered as moderate (SWRD < 65%). But, due to high sensitivity of grassland to 
moderate water deficit (Merot et al., 2007), and in a perspective of model utilisation for HC 
management, a moderate SWRD merits to be taken into consideration only.  
Consequently, one can reasonably attest that SWR and DM production are both well enough 
simulated by PILFC. 
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Fig. 9 Soil water reserve (SWR) from 0 to 100 cm depth for A2 (a) and A1 (b) plots in 2006 
(Nash criterion and RMSE= root mean square error)  
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Fig. 6 LAI (a) and DM production (b) for A1 plot in 2005  
 
SPFC: The SIP-PILFC coupling  
Assuming a homogeneous soil border (soil, plant and deficit before irrigation), WAD 
heterogeneity only results from opportunity time variability. The border is divided into 
subplots having 10 m long, a length step on which WAD can be considered homogeneous. 
PILFC runs on each subplot of 1x10 = 10 m2 with a WAD simulated by SIP. The latter in 
turn, makes use of Dq (for Eq.(4)) and LAI (for Eq.(15) values predicted by PILFC to 
simulate the irrigation event. As WAD at the level of each subplot overreaches field capacity, 
PILFC does not simulate any HC production differences from upstream to downstream. 
Consequently, yield variability cannot be used as a criterion to validate this model coupling. 
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SPFC application: 
Using model simulations, it is possible to test some irrigation strategies combined with 
realistic plots sizes in view of water saving still compatible with a required yield level and a 
production quality. Plot size reduction can be obtained by changing the direction of flow, the 
inflow rate being held at Qin =3 L/s/m. Of course, this operation requires a plot leveling in a 
perpendicular direction to the previous flow, the initial plot of 450 m long being divided into 
two plots of 200m long, 2x25 m being devoted for the water supply and the runoff ditches. In 
agreement with the irrigation practices, the irrigation season starts on DOY=70 and stops on 
DOY=240.The results of the simulation, based on the climatic scenario of 2005, are 
summarized in Table 2. One can see that a significant amount of water can be saved when 
dividing the plot length approximately by two and scheduling irrigation for a soil water 
reserve depleted (SWRD) at 50%. For a field length FL = 450 m water supply is cut-off when 
the advancing front reaches x = 0.85FL and at x = 0.77FL for FL = 200 m. The scheduling 
option SWRD = 50% which reduces the irrigation frequency, sensitively affects the maximum 
yield value (8.6 Vs 9.5 T/ha). It requires less water but above all less manpower: 8 irrigation 
events cumulating a total water application (TWA) of 10820 m3/ha against 11 giving a TWA 
of 14600 m3/ha.  
The application efficiency (AE) of the solution resulting in the best water saving has widely 
the highest AE value (AE = 56%) with an acceptable irrigation uniformity (UC = 80%) and 
weak runoff losses (Ro = 2%), the groundwater recharge being still guaranteed with an 
averaged drainage value D = 500 mm. These simulation results highlight the role that could 
play an efficient scheduling method in the water saving whatever the size of the border. 
Indeed, on the basis of the potential yield (9.5 T/ha) an amount of water near of 5000 m3/ha 
can be saved.  
The pertinence of the identified “optimal solution” at the plot scale will probably have to be 
reconsidered after the introduction of SPFC in a DSS that will integrate all the constraints 
existing at farm level.  
 
Table 2. Example of simulation results combining irrigation scheduling strategies (for an 
Irrigation period from DOY = 70 to DOY = 250) with plot sizes for the climatic scenario of 
2005 (the water supply is cut-off when the advancing front reaches 85% of FL = 450 m and 
77% of FL = 200m). %SWRD = depletion level of the soil water reserve, AE = application 
efficiency, TWA= Total Water application, NIV number of irrigation events during the 
season, D = drainage losses, Y = yield, UC = uniformity coefficient, Ro% = runoff losses 
(AE, D, UC, Ro are averaged values calculated from 8 or 11 irrigation events) 

L(m) %SWRD AE% TWA(m3/ha) NIV D(mm) Y(T/ha) UC(%) Ro(%) 
450 40 35 19170 11 1150 9.5 87 8 
450 50 42 14300 8 800 8.6 86 6 
200 40 47 14600 11 800 9.5 85 4 
200 50 56 10820 8 500 8.6 80 2 

 
Conclusion 
SPFC: a modelling approach to manage water and HC production at plot level was elaborated. 
It results from the coupling of a predictive border irrigation model with a crop model, both 
successfully validated. The crop model estimates water balance and HC production on the k 
subplots along the border. It provides the initial soil water content allowing the infiltration 
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equation of the border model to be updated before each irrigation event and the LAI value 
required for the estimation of n, the roughness coe
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IV.4. Modélisation de la dynamique de croissance et du bilan 

hydrique 

 

IV.4.1. Objectifs et démarche 

 

Dans ce paragraphe, nous proposons un modèle représentant la dynamique de la biomasse, de 

l’indice foliaire, du stock d’eau du sol et du drainage. Ce travail est réalisé à partir du modèle 

spécifique de prairie développé par Adam et al. (2007). Ce modèle est basé sur l’approche 

fonctionnelle des traits spécifiques (Lavorel et al., 1997) permettant de prendre en compte la 

plurispécificité du système prairial. Précédemment testé sur des prairies plurispécifiques à 

majorité de graminées, le modèle a été modifié afin de prendre en compte les spécificités des 

prairies de Crau : la forte sensibilité de la prairie au déficit hydrique modéré, l’effet du vent 

sur la transpiration et la croissance, la diversité floristique et l’importance des dicotylédones. 

L’approche fonctionnelle est plus pertinente que l’approche plus empirique de PILFC (voir ci-

dessus) notamment pour différencier la part de certaines espèces dans la croissance. 

Contrairement au modèle PILFC, la biomasse est aussi simulée comme une variable d’état 

dans le modèle ce qui permet de différencier les effets du vent, de la température, du stress 

hydrique sur l’indice foliaire et sur la biomasse. 

 

IV.4.2. Méthodologie 

 

IV.4.2.1. Les adaptations réalisées au modèle prairie 

 

Le modèle d’origine est composé de deux modules : un module de calcul de la biomasse et un 

module de calcul du LAI (Annexe 5). Nous avons apporté trois adaptations majeures : 

(i) Un module sol est ajouté. Le sol est représenté sous la forme d’un réservoir monocouche 

sur lequel est appliqué un bilan hydrique. Ce module permet de simuler l’évolution 

dynamique du stock d’eau du sol (ASW), l’évapotranspiration réelle (Eta), la fraction d’eau 

du sol transpirable par la plante (FTSW), le drainage (D) et l’indice de stress hydrique (fwi). 

Celui-ci est ensuite appliqué à la croissance de la plante. 

(ii) L’effet de forts vents sur la transpiration est pris en compte (Takagi et al., 1998 ; Sato et 

al., 2006). Nous avons intégré un seuil de vent à partir duquel, lorsque la plante est en stress 

hydrique (Sato et al., 2006), l’ETa est considérée nulle. Cet effet se répercute ensuite sur la 
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croissance du LAI et l’efficience de conversion du rayonnement (Olioso et al., 1995 ; Daudet 

et al., 1999). 

(iii) La composition floristique évolue de la première à la troisième coupe, notamment les 

dicotylédones devenant majoritaires en troisième coupe. Pour le prendre en compte, nous 

avons considéré deux groupes d’espèces : les graminées affectées par de la sénescence et les 

autres espèces qui ne sont pas affectées par la sénescence. En deuxième et troisième coupe, 

les traits fonctionnels sont identiques et nous avons opté pour une pondération de ceux-ci en 

fonction de la proportion des graminées. Le calcul de l’efficience de conversion du 

rayonnement et de la croissance de l’indice foliaire intègre les spécificités floristiques des 

prairies de notre cas d’étude. En première coupe, le taux d’accroissement maximum de 

l’indice foliaire et le taux de conversion du rayonnement en biomasse (deux traits 

fonctionnels) sont augmentés pour simuler la forte proportion des graminées. 

 

IV.4.2.2. Méthode d’estimation des paramètres 

 

Le nombre de paramètres du modèle à optimiser par approche statistique a été limité à six en 

catégorisant les paramètres en trois groupes : (i) les paramètres estimés à partir de mesures, 

(ii) les paramètres estimés à partir de la bibliographie et (iii) les paramètres estimés par 

méthode statistique. 

L’estimation de ces six paramètres est basée sur la minimisation d’un critère d’optimisation à 

partir de l’ensemble des données collectées (Wallach et al., 2001 ; Wallach et al., 2006). Ce 

critère d’optimisation tient compte des trois principales variables d’état mesurées du modèle 

(Figure I.1) : le stock d’eau du sol, l’indice foliaire et la biomasse. Il est construit comme la 

somme des carrés des écarts entre les valeurs mesurées et les valeurs simulées pondérée pour 

chaque mesure par l’erreur de mesure observée. 

L’évaluation du modèle est réalisée à partir du calcul de l’erreur moyenne au carré (MSE) par 

type de mesure (Wallach et al., 2001) décomposée en trois termes de manière à identifier les 

sources d’erreur (Kobayashi et Salam, 2000, cited by Wallach et al., 2006). L’approche est 

complétée par une analyse de sensibilité (Wallach et al., 2006) pour l’ensemble des six 

paramètres. La valeur prédictive du modèle MSEP par type de variable est enfin estimée par 

validation croisée et confrontée au MSE (Wallach et al., 2006).  
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IV.4.3. Résultats 

 

La valeur des six paramètres a été optimisée. L’analyse de sensibilité n’a pas fait apparaître de 

minima locaux qui pourraient remettre en cause la qualité de l’optimisation.  

L’analyse des MSE ne montre pas de valeur de biais élevée, la majeure partie des 

améliorations dans le modèle a été faite (Wallach et al., 2006). 

Les résidus (valeurs observées moins valeurs simulées) ne laissent pas apparaître de déviation 

notoire dans les simulations. Le modèle est donc bien construit (Wallach et al., 2006).  

Les sorties du modèle sont principalement influencées par deux paramètres de traits 

fonctionnels : l’efficience potentielle de conversion du rayonnement RUE_rate et de la 

croissance potentielle journalière de l’indice foliaire LAI_rate. Par rapport au modèle 

d’origine, les erreurs de simulations pour notre modèle adapté sont moins sensibles aux 

paramètres RUE_rate et la durée de vie d’une feuille LLSmin (Adam et al.,2007). 

Les évolutions de la biomasse et de l’indice foliaire sont correctement simulées, les 

ralentissements de la croissance dus à des stress hydriques sont simulés. L’erreur de 

simulation sur les rendements est faible en première coupe. Le modèle sous-estime les 

rendements à chaque simulation en deuxième coupe et souvent en troisième coupe. Les 

valeurs de LAI sont correctement simulées jusqu’à des LAI de 4.5, au-delà, les erreurs 

d’estimation de LAI sont grandes. Etant donnée la forme de la relation LAI – rugosité, ces 

erreurs de LAI ont peu de conséquences sur l’évaluation de la rugosité pour le modèle 

d’avancement. Le FTSW est correctement simulé dans la majeure partie des situations. 

Bien que nous n’ayons pas pris en compte les phénomènes hivernaux complexes ou la 

nutrition azotée, l’estimation de MSEP, par MSE puis MSE obtenue par validation croisée, 

montre que l’erreur moyenne de prédiction pour chaque variable est faible (de l’ordre de 0.12-

0.17 T.ha-1 pour la biomasse, 0.3 T.ha-1 pour les rendements, 0.09 pour le LAI et 0.012-0.019 

pour le FTSW). Cette erreur est acceptable par rapport aux objectifs fixés. La qualité des 

simulations au regard des équations confirment l’hypothèse selon laquelle on peut simuler la 

croissance de la plante sans module azote, l’eau est donc le principal facteur limitant du 

système (Burke et al., 1997). 

 

IV.4.4. Article: Adaptation of a functional model of grassland to 

simulate the functioning of irrigated grasslands under a 

Mediterranean climate: The Crau case 
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irrigated grasslands under a Mediterranean climate: The Crau case 
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INTRODUCTION 
In order to ameliorate irrigation practices in areas with high environmental issues, one car use 
computer simulation models to evaluate and conceive cropping systems based on 
agronomical, ecological and socio-economic criteria (McCown et al., 1996; Meynard et al., 
2006). Such models have to associate a decision model and a biophysical model simulating 
the crop reaction to new irrigation scheduling (Bergez et al., 2006). A good predictive crop 
model is then required. 
Numerical crop models were developed to cope with the estimation of agronomic and 
environmental criteria from the soil-plant system (Brisson and Wery, 2002) but were mainly 
elaborated for cereals especially when dealing with irrigation (Ritchies and Otter, 1985; 
Santos et al., 2000; Rinaldi et al, 2001). Concerning grasslands, models are often developed 
under the agronomic point of view of the grazing system with strong links with the defoliation 
practices (Cros et al., 2003, Herrero et al., 1997, Schapendonk et al., 1998) or under an 
ecological point of view with a detailed description of competition for nutrients and light 
(Pervanchon, 2005; Corson et al., 2006). Most of these models are based on functional 
equations but they are limited on the simulation of one or two mixed grassland species under 
a temperate climate and not necessarily with irrigation. 
The majority of crop models aims at reproducing the soil and plant dynamic functioning from 
biological and physical laws under the influence of climate and technical practices (Brisson 
and Wery, 2002; Wallach et al., 2006). The user has to fix the value of some parameters, i.e. 
“they take a fixed value for all site-years or groups of site-years” (Wallach et al., 2001). 
Parameter estimation and model evaluation are essential phases in every modelling project 
(Wallach et al., 2006). Due to the large number of parameters in most of the crop models and 
to the small amount of data available, the use of automatic methods to estimate the model’s 
parameters is difficult (Tremblay and Wallach, 2004). However in order to be confident in the 
model, a reproducible procedure for the estimation of prediction error of the model is needed 
(Wallach, 2001). There has been little work on parameter estimation for crop models. Most of 
the studies are based on trial – error approach where different values of the parameters are 
tested until the simulation fit reasonably well the data. Accordingly to Wallach et al. (2001), 
three questions have to be raised in order to properly estimate crop models parameters: i) 
Which parameters are to be adjusted to experimental data? Ii) Which criterion chosen to 
optimize to fit calculated data to field data? Iii) Which numerical algorithm for searching the 
parameters that minimize the chosen criterion? 
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The aim of this paper is to present a rigorous method to estimate and evaluate a crop model. 
This method is applied on a grassland growth model. This grassland model derives from a 
published grassland model but modified to fit some biophysical specificity of the cropping 
systems. A first section presents the new processes added in the published model. A second 
section present the parameterisation and evaluation procedure. A third section gives the main 
results of the model parameterisation. A last section discusses the method and the novelties 
added in the grassland model.  
 
MATERIAL AND METHODS 
Context of application 
The grassland model we are interested in should allow simulating grassland functioning in the 
Crau plain in Southern France (43°38 N, 5°00 E). This is a region with multifunctional 
agriculture where conventional water management guidelines have to be modified (Balland et 
al., 2002) in order to ensure both higher water productivity and positive environmental 
externalities and sustainability of farms. Farmers in this area use border systems to irrigate 
grasslands on stony soils with a low water retention capacity. Water application amount is 
between 15 000 to 20 000 m3.ha-1.year-1, and losses through drainage is from 60 to 70% of the 
applied water. The irrigated multi-species permanent grasslands are the basis of local 
agriculture and produce high-value hay with a Certified Origin Product (COP) label.  
Irrigation lasts for 7 months. There is no mineral nitrogen supply. Four successive growing 
periods are reported: 3 successive phases ended by a mowing for quality hay production. The 
last growing period is used for grazing during the cold season. Grasslands are always mowed 
when grasses reach ear emergence stage. The main species are Legumes (Medicago lupulina L., 
Trifolium repens L., Trifolium pratense L., Lotus corniculatus L., Viccia cracca L.); Grasses (Dactylis 
glomerata L, Lolium perenne L., Poa pratensis L.; Holcus lanatus L.; Arrhenatherum elatius L.; 
Festuca pratensis L.; Setaria glaucus L., Paspalum dilatatum Poir) and diverse dicotyledons 
(Plantago lanceolata L ., Taraxacum officinale Weber., Tragopogon pratensis L., Galium mollugo L., 
Galium verum L. Daucus carota L., Achellea millefolium L., Pastanica silvestris L., Rumex acetosa 
L.). The botanical composition varies during the hay production season. The proportion of grasses 
decreases from the first growing to the third growing period while the proportions of legumes and 
others species increases. 
 
The grassland model 
The original model, developed by Adam et al. (2007), is based on a functional approach 
allowing adapting mono-species model to multi-species grasslands through the concept of 
functional types (Diaz and Cabido, 1997). The model is presented in full extent in Adam et al. 
(submitted). The variables, input data and parameters are gathered in Appendix 1. Each day d, 
the cumulative variables Leaf Area Index (LAI) and the Dry Matter (DM) are simulated as the 
difference between growth and senescence (eq. 1): 
 

)()()1()( dsenescencedgrowthdVariabledVariable -+-=  Equation 1 

And  spe fffpotentialgrowthdGrowth ***_)( =  
 ))1(,_,__()( -= dVariableetemperaturcumulativeSpanlifeLeaffdSenescence  
With fe = factor of correction of growth potential associated with environmental factors 
(season, temperature); fp = factor of correction of growth potential associated with practices 
(water deficit, nitrogen status, mowing); fs = factor of correction of growth potential 
associated with phenological stages (vegetative and reproduction stage) 
The DM growth potential is equal to the Radiation Use Efficiency rate (RUE_rate) * PAR and 
the LAI growth potential is equal to LAI rate. LAI_rate and RUE_rate are functional traits. 
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Three new processes have been implemented in order to simulate the specificities of irrigated 
grassland under a Mediterranean climate: i) addition of a water balance module, ii) adaptation 
to the windy climate and iii) introduction of the botanical composition effect. 
 
The water balance model is based on works carried out by Merot et al. (2007). These authors 
showed that the Fraction of Transpirable Soil Water (FTSW) is a pertinent indicator of water 
stress experienced by the crop and that FTSW can be simulated using a one-dimension soil 
water reservoir. 
The added soil water module evaluates the available soil water (ASW), FTSW, the actual 
evapotranspiration (ETa), the drainage (D) and a water stress coefficient (fwi). It is composed 
of one reservoir of soil on which is applied a water balance (eq. 2). It requires daily climatic 
data as rainfall (P), evapotranspiration (ET0), wind velocity (V) and technical data as 
irrigation supply (I). The evolution of ASW on day (d) writes (eq. 2): 
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With TTSW = Total Transpirable Soil Water (Merot et al., 2007) 

FTSW(d) is calculated as the ratio: 
TTSW

dASW
dFTSW

)(
)( =  Equation 3 

ETa(d) is then calculated according to eq. 4: 
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Equation 4 

Where FTSW_1 (Fig.1) is the FTSW from which impacts of water deficit are observed on the 
crop; we considered that the wind velocity limits ETa for wind velocities higher than (vent_p1 

- 2) (see below). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: relations between ETa and FTSW (a) and coefficient of water stress fwi and FTSW 
(b) 
 
The link between plant component and soil component is assured through the water stress 
indices fwi (Merot et al, 2007, Fig.1)  
 fwi is calculated as follow eq. 5:  
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With _FTSW_2 (Fig.1) is the FTSW corresponding of the maximum impact of water deficit 
on the crop; FTSW_a and FTSW_b are defined on Fig.1. 
Finally Drainage is evaluated from the eq. 6: 
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Equation 6 
 
The Crau Mediterranean region, like most of the semi-arid regions, is characterized by a high 
level of vapour pressure deficit due to windy conditions (Rana and Katerji, 1998). Some 
studies showed that when daily vapour deficit is large, leaf conductance is kept low to prevent 
excessive water loss (Takagi et al., 1997; Kallarackal and Somen, 1997; Sato et al., 2006; 
Oguntunde et al., 2007). Sato et al. (2006) observed a linear relationship between the stomatal 
conductance and the ratio of ASW on vapour pressure deficit; this lead to two important 
consequences: i) even when FTSW is nearly equal to 1, stomatal conductance can be small; ii) 
the effect of vapour pressure deficit on stomatal conductance is function of FTSW. In fact, 
when leaf water potential reaches a critical value that strongly depends on vapour pressure 
deficit, feedback mechanisms based on hormonal regulations tend to regulate stomata 
conductance (Olioso et al., 1995). Direct effects on photosynthetic rates were also reported 
(Olioso et al., 1995). Thus as strong wind contributes to the increase of vapour pressure 
deficit, the transpiration and photosynthetic rates become a function of wind speed from a 
critical value of stomatal conductance under the influence of soil water deficit (Martyn and 
Caldwell, 1970; Daudet et al., 1999). This effect was taken into account in our model by first 
decreasing ETa depending on the wind velocity (V) (see above eq. 4) then by decreasing Leaf 
Area Index and Radiation Use Efficiency (eq. 7), considering ETa was impacted before LAI 
or RUE. 
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Equation 7 
With RUE= Radiation Use Efficiency; GLAI = daily LAI growth; Vent_p1 = wind velocity 
from which GLAI and RUE are impacted; FTSW_moy = (FTSW_1 + FTSW_2)/2. The 
calculations of GLAI and RUE are detailed below. 
 
The last modification concerns the multi-species aspect. A way to adapt mono-species 
grassland model to multi-species grasslands is through the concept of the functional types 
(Lavorel et al., 1997, Duru et al., 2004; Adam et al, 2007). Adam et al. (2007) considered that 
grasses and dicotyledons are similar in terms of behaviour (considering leaf dry matter 
content, phenology and leaf stem ratio). In our study case, important variations of botanical 
composition were reported from the 1st to the 3rd mowing. For the 3rd mowing, grasses are in 
minor proportion in grasslands. We had to make the difference between species and between 
growth phases. Species were sorted into 2 groups: grasses G and others species L (mostly 
including legumes so as Trifolium pratense L.). Phenological stages, leaf lifespan stayed 
unchanged for the two sets of species as assumed in the functional traits concept. 
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Thus we considered average value for these parameters. Radiation Use Efficiency RUE was 
calculated as follow (eq.8) when no wind (eq. 7): 
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Equation 8 
With RUE-rate = daily RUE potential; fNi, fwi, fT, frepro, fd are respectively the effects on 
RUE_rate of nitrogen status, water status, temperature, phenological stage and season; G is 
the proportion of grasses; Dmres_0 is the initial value of DM and LAI_rate_p1 is the 
parameter to enhance the RUE and LAI potential in 1st mowing linked to the high proportion 
of grasses. 
When no wind (eq.7), GLAI is evaluated according to eq. 9. 
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Equation 9 
With GLAI = Lai growth; LAI_rate = daily LAI growth potential; GLAI_p1 = parameter of 
the equation without any physiologic meaning; Tb = base temperature; Ni = nitrogen status; 
fwi = indices of water stress; LAI_rate_p1 is the parameter to enhance the RUE and LAI 
potential in 1st mowing linked to the high proportion of grasses. 
We did not consider any senescence of other species L. Finally, LAI and DM are calculated as 
follow (respectively eq. 10 and eq. 11): 

GdSLAIdGLAIdLAIdLAI *)()()1()( -+-=  Equation 10 

With SLAI = part of LAI senescent on day d; G= proportion of grasses. 
GDMsenDMgrowthdDMdDM *)1()( -+-=  Equation 11 

With DMgrowth = RUE*PAR; PAR = fraction of absorbed radiation; DMsen = part of DM 
senescent on day d; G=proportion of grasses. 
 
Data collection 
Experiments were carried out on typical multi-species and permanent grassland field of the 
Crau plain under a windy Mediterranean climate from 2004 to 2006. Detailed data collection 
was performed on two irrigation borders on the field. The 2 borders were quite similar 
regarding soil but technical practices, mainly irrigation, were performed differently. For each 
measurement, 5 replicates were performed. A large data set (Table 1) was collected and used 
for the estimation of the parameters.  
Rainfall (P), average air temperature (T), relative humidity, daily global radiation (S) and 
wind speed were measured by a weather station located at the experimental site. These 4 
variables are used to calculate FAO Penman-Monteith Evapotranspiration ETref (Allen et al., 
1998). 
 
The above ground dry matter (DM) evolution was measured every twice a week. Yields were 
measured at each mowing of the complete border. Residual DM was also measured just after 
mowing 
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Table 1: data set for all measurements 
 
Measure 

 
Year 

Number of data  
Border T in eld 
A 

Number of data  
Border P in 
field A 

2006 26 25 
2005 27 27 

 
DM 

2004 7 8 
2006 17 18 
2005 7 14 

 
LAI 

2004 0 0 
2006 15 14 
2005 70 72 

 
FTSW 

2004 15 12 
 
The observation of phenological stages in the borders was used to evaluate the thermal time 
requested to reach the beginning of the reproduction stage, the flowering time and the 
maturity (Table 2 and Table 3). 
 
Table 2 : cumulative temperature corresponding to phenological stages in 2005 and 2006, for 
border A and B and mowing 1 to 3. 

Year Mowing Field Timing of 
latency 
period 
(thermal 
time °C) 

Timing of 
tillering 
(thermal 
time °C) 

Thermal time 
between the 
beginning of 
reproduction 
stage (tillers 
emergence) 
and flowering 
°C 

Thermal 
time 
between 
flowering 
and maturity 
°C  

  T  234 465 148.5 1 
P     
T 192.7 240.5 461.4 136.2 2 
P 205.8 242.1 450.9 142.6 
T 192.8 244.2 464.7 129.6 3 
P 193.6 243.2 452.6 134.4 

2005 

Mean  196.2 240.8 458.9 138.3 
T  236.5 460.5 140 1 
P  233.5 459.8 132.7 
T 197.3 246.9 470.4 132 2 
P 209.6 237.3 468.2 150.5 
T 198.1 235 466.7 142 3 
P 207.7 241.9 460.5 147.9 

2006 

Mean 203.2 241.9 464.3 140.8 
Duration of the growing cycle 
(thermal time) 

1040.5 

Thermal time between the 
beginning of growing and 
beginning of ear emergence (épis 
sorti observed in the field) 

439.3 

Thermal time between the 
beginning of growing and 
flowering 

900.9 

* épis observes à la sortie de la gaine 
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Table 3 : Parameters obtained by field measurements 
Measured 
parameters 

Unity Description Estimation 
method  

Value 

Tc °C Thermal time to 
beginning of 
reproductive stage 

340 

Tflo °C Thermal time to 
flowering 

900 

Tmat °C Thermal time to 
maturity 

 
Field 
observations 
(Table 2) 
2005 - 2006 

1000 

Residual 
biomass 

T.ha-1 Aboveground biomass 
to collect after mowing 

Sampling (see 
above) 

0.001 

Residual LAI m².m-² Residual Leaf Area 
Index after mowing 

Evaluation by 
hemispherical 
photos (see 
above) 

0.5 

TTSW mm Total transpiration Soil 
Water 

Neutron probe 
measurement 
(Merot et al., 
2007) 

90.58 

FTSW_1 mm.mm-1 FTSW corresponding 
to the beginning of the 
impacts of water 
deficit on the crop 

Neutron probe 
measurements 
(Merot et al., 
2007) 

0.7 

FTSW_2 mm.mm-1 FTSW corresponding 
to the maximum 
impact on crop of 
water deficit 

Neutron probe 
measurements 
(Merot et al., 
2007) 

0.2 

 
Leaf Area Index (LAI) was evaluated every twice a week using hemispherical photographies 
until herbage reached the averaged height of 0.15 m (Breda, 2003; Jonckhere et al., 2004; 
Mailhol and Merot, 2007) and a plant canopy analyser (Model LAI 2000 – LI-COR) 
afterward (Welles, 1991; Mailhol and Merot, 2007). Residual LAI was also measured just 
after mowing (Table 3). 
 
Volumetric Soil Water Content (� ) was measured before and after irrigation every 0.1 m up to 
1 m depth with a neutron probe (Model 503 DR CPNÒ, Vectra, la Verrière, France). The 
Fraction of Transpirable Soil Water defined by Lacape et al. (1998) was evaluated on 0.6 m 
depth (Merot et al., 2007). Total Transpirable Soil Water TTSW (Table 3) and the threshold at 
which crop is impacted by water deficit was also measured with the neutron probe (Merot et 
al., 2007). 
 
All the agricultural practices carried out on the experimental field were recorded.  
 
Parameter estimation approach 
The new model uses 36 parameters that can be potentially adjusted to experimental data. 
These parameters were sorted into 3 categories: parameters that can be estimated from the 
literature (22 parameters), parameters that can be evaluated using specific measurements (8 
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parameters) (Table 3) and parameters that has to be estimated using field data (6 parameters) 
(Table 4). The parameters evaluated by specific measurements are considered as input data.  
 
Table 4 : the 6 parameters optimized from the optimization procedure 
Parameter 
(N: new parameters of 
the model after 
adaptation) 

Description of the 
parameters 

Result of estimation Value proposed in 
literature (* Adam et al., 
2007) or by expert 
knowledge (**) 

RUE_rate (g DM. MJ-1) Daily potential rate of RUE 0.75 1.6 – 1.8* 
LAI_rate (m².m -2.day-1) Daily potential rate of LAI 0.3 0.3 – 0.376* 
Amplitude_frepro  Maximum increase of 

RUE_rate during the 
reproductive stage 

1.6 1.47* 

LLSmin (degree-days) Leaf life span 600 500 – 800* 
LAI_rate_p1 (m².m-

2.day-1) N 
Parameter for enhancing the 
RUE and LAI rate in 1st 
mowing 

0.71  

Vent_p1 (m.s-1) N Wind velocity from which 
GLAI and RUE are impacted 

6 5-6** 

 
The criterion for the optimization procedure has to be chosen depending on the aim of the 
study (Wallach et al, 2001). For our study case, it was based on three model outputs that are 
measured (FTSW, DM and LAI). The criterion that is minimized through the estimation 
algorithm is: 
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where i is the indices of type of measurements (DM, LAI or FTSW); j the indices of border in 
the field (border P and T); k the indices of year of measurement (2004, 2005 or 2006); l the 
indices of mowing during each season production (mowing 1, 2 or 3); m the indices of field 

data in one independent group of data. a²i and s²m are explained below. mY  and mŶ are 
respectively the observed values and simulated values for each data defined by i, j, k, ,l, m 
and Mijkl  is the number of mY  in each independent group of data. 
 
This complex criterion is the sum of two squared errors, weighted by the number of 
measurements and type of measurements. Its construction can be decomposed in 3 steps: 
 
(i) In our case, the elementary field data mY corresponds to the average value of 5 

measurements performed the same day, on the same border. They are characterized by a 
standard deviation. These elementary data are gathered in independent groups of data 
defined by i, j, k, l which are characterized by a number of elementary data Mijkl . The 
elementary data in each independent group are strongly correlated and consequently we 
considered each group as one data. The criterion is the sum of the squared errors of each 
independent group. 

(ii)  From a thorough variance analysis of these elementary data, it was shown that the 
variances of each elementary measurement were not equal. As it was possible for DM and 
LAI measurements to find a linear relationship (slope = ai) between the measurements and 
the variances associated to the elementary data (Fig. 2), the classical log transformation 
was used to weigh the data.  
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(iii)The squared errors of each independent group are added per mowing, year then site. For 
the last addition of the squared errors per type of measure, the range of values observed is 
quite different between DM, LAI and FTSW. Relative weightings for each type of 
measurement were chosen to give the same importance to each measurement. We decided 
to weight the addition of errors per type of measurement by a coefficient that takes into 
account of the scale of the measure and the errors in the measurements: thus the squared 
errors were weighted by ai corresponding to the slope of the linear relationship between 
the observed values of DM / LAI mY  and their standard deviation (Fig. 2). For FTSW, we 

have not done any log transformation; we used the mean variation s ²m (Fig. 2) (Wallach 
et al, 2001). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2: Measured data from field measurements versus standard deviation associated to 
these data 
 
Model evaluation 
Kobayashi and Salam (2000, cited by Wallach et al, 2006) showed that the Mean Squared 
Error MSE could be decomposed into 3 terms (eq. 13): Bias (eq.14), SDSD (eq. 15) and LCD 
(eq. 16 and 17) in order to identify the different types of error. It is possible this way to 
evaluate the contributions of the different type of errors to the global error and to improve 
model simulations by concentrating efforts on most important deviations.  
 
MSE = (Bias)² + SDSD + LCD  Equation 13 
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The cause of model bias is often easy to identify. SDSD is related to the difference between 
deviation of measurements and simulated values. It is linked notably to the way that model 
represents stresses. LCD error is on the contrary not easy to analyse. In this work, an effort 
was made to limit Bias and SDSD. 
To minimize the chosen criterion we used the solver tool in Excel as the number of 
parameters to modify was quite small.  
A sensitivity analysis was performed. Variations by +/- 60% of each optimized parameter 
were tested. We observed the model responses thanks to the variations of the criterion j . 
Predictive quality is evaluated through 2 estimators: MSE (eq. 13) and the mean squared error 
of prediction (MSEP) obtain by cross-validation (Batchelor et al, 1994). It consists of splitting 
the overall available dataset in 2 independent datasets (Table 5), then adjusting parameters on 
the 1st dataset and evaluating MSEP for FTSW, DM and LAI on the 2nd dataset. Estimator of 
MSEP is then defined by the mean value of MSE obtained. 
 
Table 5 : The splitting of the data in independent dataset. 

 DATA FOR PARAMETER ESTIMATION DATA FOR EVALUATION 
Splitting 1 Field A Border T years 2004 and 2005 Field A Border P year 2006 
Splitting 2 Field A Border T years 2005 and 2006 Field A Border P year 2004 
Splitting 3 Field A Border T years 2004 and 2006 Field A Border P year 20005 
Splitting 4 Field A Border P years 2004 and 2005 Field A Border T year 2006 
Splitting 5 Field A Border P years 2005 and 2006 Field A Border T year 2004 
Splitting 6 Field A Border P years 2004 and 2006 Field A Border T year 2005 

 
RESULT 
The values of the estimated parameters are given in (Table 4). They are quite coherent with 
what was proposed by Adam et al. (2007) except for RUE_rate. 
 
The dynamic of DM is correctly fitted. A pause of biomass production due to some water 
deficit is correctly simulated by the model (Fig. 3, Fig. 4). The model simulates the absolute 
values of biomass during the 1st mowing even though the beginning of production season was 
not so easy to evaluate (short-term effects of winter). The 2nd mowing is often under-
estimated (Fig. 3, Fig. 4) and the 3rd mowing was sometimes under-estimated (in 2 cases 
among 6). Finally, concerning the yields (Fig. 5), the mean error of calculation for each 
mowing seemed important (RMSE = 0.53) but were mostly explained by errors during the 3rd 
mowing.  
 
The dynamic of LAI during the season was respected (Fig. 3, Fig. 4). However, the errors on 
the values of LAI calculated were sometimes important. We noted large differences for some 
dynamics in 2005 (1st and 3rd mowings) or for the 2nd mowing in 2006. The LAI before 
mowing was often under-estimated. 
 



 

  
Analyse et modélisation du fonctionnement biophysique et décisionnel d’un système prairial irrigué 

Anne Mérot – Th.D - 2007 
 

115 

For most of the data sets, the dynamic of soil drying was well simulated (Fig. 3, Fig. 4). In 
2005 and 2006, FTSW was sometimes under-estimated (border P in 2006) sometimes over-
estimated (border T in 2005), no particular trend was noted. In 2004, FTSW was clearly over-
estimated for values lower than 0.4 (not shown).  
 
 
 Border A  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3: simulated values from the model and observed values in 2006 for FTSW, DM and 
LAI. 
 
Several representation of the residues versus observed data were performed. The observed 
data used here: average wind, cumulated ET0, cumulated PET, cumulative temperature, day of 
year, mean FTSW, cumulative rainfalls or cumulative global radiation. The residues analyse 
revealed that there was no trend for FTSW residues (not shown). For DM, we observed that 
the errors of simulation were most important for the 3rd mowing and for average FTSW higher 
than 0.75 (not shown). Concerning LAI residues (not shown), the residues showed that the 
model did not take into account the totality of the effect of water deficit and wind on LAI 
during the growing season. 
 
The Mean Squared Error is principally explained by the term LCS (not shown). Bias errors 
were mostly reduced except for LAI (2005 border T) and for FTSW (2006 border P). 
Considering the type of error, we concluded that the main improvements on the model were 
performed. 
 
Firstly, we can observe that there were not any local minima that could devalue the 
optimization process. Secondly, the model is mainly sensitive to 2 parameters: LAI_rate 
corresponding to the maximal growth rate of LAI and RUE_rate corresponding to the rate of 
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maximal increase of RUE. When calculating the ratio between the variation of the criterion 
and the variation of the parameter, this sensitivity coefficient is high (not shown). On the 
contrary, model is not too sensitive to LLSmin, amplitude_repro, Vent_p1 and LAI_rate_p1; 
the ratio between the variation of the criterion and the variation of the parameter is low. When 
comparing to the initial model (Adam et al, submitted), it appeared that the new model is less 
sensitive to Radiation Use Efficiency (RUE_rate) and Leaf life span (LLSmin). 
 
 
Fig.6 presents the evolution of the criterion j  for various values of parameters tested.  
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Figure 4: Calculated vs. Observed values for DM, LAI and FTSW measurements for the 
optimized parameters (Borders P and T, 2004-2006).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 11 : Observed yield versus calculated yields for borders T and P, 2004-2006 
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Figure 12 : sensibility of the criterion j  to the relative variations of the six parameters 
optimized. 
 
The study of the estimators of MSEP using cross-validation methods showed that the error of 
measure was not so high. For DM, the error of measurement is around 0.145 T.ha-1. 
Concerning LAI and FTSW, a respective error of 0.092 m².m-² and 0.0155 % can be predicted 
(Table 6). 
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Table 6: Estimation of MSEP with MSE and MSE obtained by cross-validation for FTSW, 
LAI and DM. 

Measure MSE for 
optimization 
unites 
 

MSE by cross 
validation ationMSEoptimiz

n validatioMSEcross
% =  

DM 0.12 T.ha-1 0.17 T.ha-1 + 40% 
LAI 0.09 m².m-² 0.094 m².m-² + 6% 
FTSW 0.012 % 0.019 % + 48% 

 
DISCUSSION AND CONCLUSION 
The parameters adjustment algorithm presented in this paper was proposed to reach two 
objectives: get an automatic reproducible procedure for parameterization and adapt a crop 
model to our study case. Considering the first point, the criterion used in this study was based 
on all the outputs expected in the model. Because we mixed DM, LAI and FTSW, the 
optimisation process integrated directly the three outputs instead of having three hierarchical 
optimisation processes to synthesise. After parameters optimisation, the calculated values 
were correctly simulated whatever the output to consider. However, the choice of parameters 
to adjust and the definition of the criterion were crucial. An important phase was the 
weighting of LAI, DM and FTSW errors in the criterion. An observation phase on the data 
was necessary to propose coefficients. Depending on the weighting, different sets of 
parameters can be obtained (Wallach et al, 2001). Here, we can conclude that these 
weightings were appropriate.  
Thanks to the reproductive procedure and a detailed analyse of errors, it was possible to 
implement new equations in the model and to integrate the specificities of the multi-species 
and Mediterranean grasslands studied. The model was improved keeping in mind the well-
known bottle-neck problem: number of parameters versus quality of simulations: we only 
implemented what was strictly necessary by separating problems as suggested by Wallach et 
al, 2001. The model was improved with a wind effect (on biomass, LAI and ETa), with a soil 
water balance and with effects of the variations of botanical composition. Previously the 
model was mainly built for grasses with an important effect of the reproductive phase and 
dicotyledons were integrated through the hypothesis that grasslands were sorted in plant 
functional types (Adam et al, submitted). In our case, it was mandatory to introduce 
differential growth from dicotyledons to grasses. Therefore, considering the interest of 
functional types, we decided only to separate the 1st mowing from the others and the RUE 
potential of grasses from RUE potential of other species. The errors were reduced, notably 
during the 1st mowing. Studying the errors was a good way to improve simulations. 
We did not take into account the complex processes occurring during winter on the crop 
(pasture defoliation, reserves remobilization) and the effect of nitrogen on plant growth even 
though LAI growth mainly depends on nitrogen (Gastal et al, 1992). Sharing the hypothesis of 
below-ground dominance (Burke et al., 1998), we choose to represent the crop in this model 
without nutrients module and consequently with the constancy of nitrogen supply for the 
whole season. This could explain some errors in the simulation particularly at the beginning 
of the season after winter when the standard deviation of the measurements is high. In fact, 
nitrogen is principally supplied by the sheep urea during the winter pasture and net increase of 
biomass strongly depends on heterogeneity of nitrogen furniture and pasture. Considering the 
simplifications we have made, we can conclude that DM, LAI and FTSW are correctly 
simulated. Despite FTSW is not a cumulative indicator, the dynamic of soil drying was 
respected in a range of FTSW from 0.4 to 1. The dynamic of LAI accumulation was correctly 
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simulated until LAI equals to 4.5. In the perspective of building a tool for conceiving 
cropping systems, it was important to well simulate LAI until the value of 4 (Mailhol et 
Merot, 2007). Thus, according to the needs of this study, we can consider that LAI 
simulations were satisfactory. 
The optimization process let to adapt the grassland model to the multi-species Crau 
grasslands. We saw that results were acceptable, but now considering the use of the model 
one can wonder as if the predictive value sufficient? The evaluations of MSEP have to be 
confronted to the acceptable error of simulation defined by the users of the model. It is quite 
difficult to conclude on FTSW and LAI because this information will be used in other models. 
Thus it is necessary to evaluate how this predictive error is propagated through these models. 
For DM, the predictive error is smaller than 10% which is the limit of acceptability according 
to farmers. 
This successful adaptation of the multi-species grassland model was the first step in the 
conception of a tool to evaluate cropping systems. A decision support system is under 
development to assess the conception of irrigated grassland cropping systems. Two 
components composed the biophysical system in our study case due to the specificities of 
border irrigation: the plant-soil component and the irrigation component. The plant-soil model 
is ready as presented here. We adapted an irrigation model at field scale (Mailhol and Merot, 
2007). In a second step, it will be necessary to couple the irrigation model and crop model. 
This phase is to be done. Then, when coupled, these models had to be completed by an 
approach on the technical sub-system under the influence of the decisional system. Thus a 
decision model is also under development (Merot et al., 2007).  
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Appendix : variables and parameters 
 
The model calculations begin on 1st February. The Available Soil Water ASW, the residual 
LAI and DM, the initial LAI and DM are initialized. Then the model turns each day. 
 
State (Italics) and intermediary variables of the model  
Name Unit Description (Initial values) 

Climatic and temporal variables 
DOY 
ST 
Tb 

unitless 
°C 
°C 

Day of year 
Sum of temperature from 1 February to day d (0) 
Base temperature 

Variables of soil water 
ETa 
ASW 
FTSW 
Fwi 
Drainage 

mm 
mm 
unitless 
unitless 
mm 

Actual evapotranspiration on day d 
Available Soil Water on day d (SWC_year) 
Fraction of Transpirable Soil Water on day d 
Coefficient of Water Stress on day d 
Cumulative drainage on day d (0) 

Variables of RUE calculation 
RUE 
RUE G 
RUE L 
fT 
fd 
frepro 

g DM.MJ-1 
g DM.MJ-1 
g DM.MJ-1 
Unitless 
Unitless 
Unitless 

Radiation Use Efficiency on day d 
Part of Radiation Use Efficiency due to grasses on day d 
Part of Radiation Use Efficiency due to other species than grasses on day d 
Temperature function of RUE on day d 
Seasonal function of RUE on day d 
Reproduction function of RUE on day d 

Variables of PAR calculation 
PARa 
epsi  

 Photosynthetically active radiation intercepted on day d 
Radiation interception Efficiency on day d 

Variables of LAI calculation 
LAI 
LAIres 

Unitless 
Unitless 

Leaf Area Index (LAI_res_0) 
Pool of LAI for the calculation of senescence on day d (LAI_res_0) 

Variables of DM calculation 
DM 
Dmgrowth 
Dmres 
Dmsen 

t.Ha-1 
t.Ha-1 
t.Ha-1 
t.Ha-1 

Aboveground biomass accumulated in dry matter on day d (DM_res_0) 
Aboveground biomass growth on day d 
Pool of DM for the calculation of senescence on day d (DM_res_0) 
Part of biomass lost by senescence on day d 

 
Input variables in the model 
Name Units Description 

Climatic data  
Tm 
Wind 
P 
Rg 
ETref 

°C 
m.s-1 
mm 
MJ.m-2 

mm 

Daily mean temperature on day d 
Wind speed on day d 
Rainfall water supply on day d 
Global solar radiation on day d 
Reference Evapotranspiration on day d 

Soil data 
TTSW 
SWC_0 
FTSW_1 
FTSW_2 
FTSW_fwi_1 
FTSW_fwi_2 

mm 
mm 
- 
- 
- 
- 

Total Transpirable Soil Water 
Initial ASW 
Parameter of the relation between FTSW and fwi  
Parameter of the relation between FTSW and fwi  
Parameter of the relation between FTSW and fwi  
Parameter of the relation between FTSW and fwi  

Plant data 
Tc 
Tflo 
L1 
L2 
L3 

°C 
°C 
- 
- 
- 

Thermal time of the beginning of reproduction stage 
Thermal time for flowering 
Proportion of other species than grasses for the 1st mowing 
Proportion of other species than grasses for the 2nd mowing 
Proportion of other species than grasses for the 3rd mowing 
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Technical data 
I 
Ni 
LAIres_coupe 
Dmres_coupe 
Coupe 

mm 
- 
- 
t.Ha-1 

- 

Irrigation water supply on day d 
Indices of nitrogen status 
Residual LAI after a mowing 
Residual DM after a mowing 
Number of the mowing 

 
Parameters of the model (calculated from others parameters, biblio, adjustable) 
Name Units Source Description 

Adjustable parameters 
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CHAPITRE V 

FONCTIONNEMENT DU SYSTEME TECHNIQUE ET 
ELABORATION D’UN MODEL CONCEPTUEL DU 

SYSTEME DECISIONNEL A L’ECHELLE DE 
L’EXPLOITATION AGRICOLE
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V. FONCTIONNEMENT DU SYSTEME TECHNIQUE ET 
CONCEPTION D’UN MODELE CONCEPTUEL DU SYSTEME 
DECISIONNEL A L’ECHELLE DE L’EXPLOITATION AGRICOLE 

 

V.1. Objectifs et démarche 

 

Après l’étude du système biophysique, nous nous intéressons au système technique sous 

l’influence des processus décisionnels (Figure I.1). Dans ce dernier chapitre de résultats, nous 

analysons successivement le fonctionnement du système de culture prairial à l’échelle de 

l’exploitation agricole puis nous proposons un modèle conceptuel du système décisionnel de 

la gestion de l’irrigation de la prairie en relation avec les autres opérations techniques du 

système de culture. Les objectifs de ce chapitre sont :  

(1) d’analyser et de représenter les actes techniques dans le temps et dans l’espace ; 

(2) de dégager les contraintes du système de culture notamment de l’irrigation, 

(3) d’analyser les interactions entre l’irrigation et les autres pratiques agricoles, 

(4) de dégager les principales décisions et les échelles spatiales des décisions du 

système de culture ; 

(5) d’analyser comment les logiques décisionnelles déterminent les pratiques 

notamment l’irrigation, 

(6) de modéliser le système technique sous l’influence du système décisionnel. 

Cette partie fait l’objet d’un article soumis à Agricultural Systems. 

Pour atteindre ces objectifs, nous avons dans un premier temps enquêté des exploitations 

agricoles. Dans un second temps, nous avons élaboré à partir des données de l’enquête un 

modèle conceptuel des décisions de l’agriculteur concernant son système de culture prairial en 

relation avec la gestion de l’eau. 

 

V.2. Méthodologie 

 

La méthodologie de l’enquête est détaillée dans le chapitre II. Elle est basée sur l’analyse du 

fonctionnement du système de production (Capillon et al., 1993) croisée avec l’analyse de la 

gestion de l’eau. Le concept du ‘modèle d’action’ (Aubry et al., 1998b) a été appliqué à notre 

cas d’étude en intégrant les spécificités de la conduite de la prairie et de l’irrigation à la 

planche. 
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Plusieurs travaux font état de l’élaboration de modèles décisionnels pour la gestion de 

l’irrigation par aspersion (Leroy et al., 1997 ; Bergez et al., 2001). Nous avons choisi de 

reconstruire un modèle décisionnel adapté aux spécificités de l’irrigation gravitaire en 

commençant par l’élaboration du modèle conceptuel des décisions. L’écriture du modèle est 

basée sur l’identification de règles de décision (RDD) (Bergez et al., 2006) en lien avec 

l’irrigation. Ces RDD sont traduites sous forme de conditions booléenne: “IF 

<indicateur><operateur><seuil> ALORS <action 1> SINON <action2>. 

 

V.3. Résultats 

 

V.3.1. Analyse du système de culture et de la gestion de l’irrigation  

 

L’analyse des enquêtes permet d’établir l’itinéraire technique détaillé (Sebillotte, 1978). Au 

cours de la saison de production des prairies, deux opérations culturales s’avèrent plus 

importantes que les autres : la coupe et l’irrigation. Des interférences entre les deux pratiques 

sont observées, ce qui conduit à fixer une priorité (Sebillotte et Soler, 1990 ; Esquirol et 

Lopez, 1999) entre les deux. Au printemps et à la fin de l’été, la coupe est prioritaire sur 

l’irrigation car les conditions de séchage au champ sont plus défavorables qu’en été. En 

milieu d’été, lorsque les besoins en eau de la prairie sont maximums, l’ordre s’inverse et 

l’irrigation devient prioritaire. 

L’organisation spatiale des chantiers (Morlon ; 2005) n’est pas fixe. Les agriculteurs adaptent 

leurs pratiques en fonction du débit et des horaires d’accès à l’eau à la prise en tenant compte 

de la structure spatiale de l’exploitation agricole mais aussi du réseau interne de distribution 

de l’eau. 

Notre enquête montre que les échelles de décision sont variées tant pour la coupe que pour 

l’irrigation. La plus petite échelle de décision pour l’irrigation est la planche d’irrigation, puis 

la parcelle, le groupe de parcelles associées à une voie d’eau et enfin l’exploitation agricole. 

Pour la coupe, la plus petite échelle est la parcelle, puis le groupe de parcelles de même 

maturité puis l’exploitation. Cinq décisions sont prises en matière d’irrigation : (i) la décision 

de démarrer et (ii) celle d’arrêter l’irrigation, (iii) la décision d’adapter l’irrigation en cas de 

pluie ou (iv) de coupe et (v) la décision de l’ordre d’arrosage des planches d’irrigation. 

Nous n’avons pas mis en évidence d’interactions significatives entre le système de culture 

prairial et le système d’élevage lorsque les deux sont présents sur la même exploitation. Les 
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pics de travail, la répartition de la main d’œuvre, l’utilisation de l’espace sont fortement 

dissociés. Il en résulte deux systèmes techniques distincts en matière d’économie et de 

technicité. 

Enfin, les principales contraintes de production – contraintes pédoclimatiques, de distribution 

d’eau et de filière du foin de Crau, sont extérieures à l’exploitation agricole. Elles sont fortes 

et limitent les marges de manœuvre des agriculteurs (Papy et al., 1996). Les systèmes de 

production et les pratiques culturales dont l’irrigation sont donc peu diversifiés dans 

l’ensemble de la Crau. 

 

V.3.2. Le modèle conceptuel des décisions 

 

Le modèle conceptuel du système décisionnel est construit à partir des résultats de l’enquête. 

Ce modèle est unique pour l’ensemble des exploitations produisant du foin de Crau La 

description détaillée de la structure spatiale de l’exploitation agricole à partir des différentes 

échelles de décision explicitées précédemment sert de base au modèle décisionnel. Seules les 

deux principales pratiques culturales pour la gestion de la prairie, coupe et irrigation sont 

représentées. Cinq séquences décisionnelles, représentant treize décisions élémentaires, 

composent le modèle : (i) la délimitation de la période potentielle d’irrigation, (ii) le 

démarrage de l’irrigation, (iii) la priorité entre la coupe et l’irrigation, (iv) et (v) les séquences 

décisionnelles de la coupe et de l’irrigation. Les contraintes de distribution de l’eau et plus 

succinctement de main d’œuvre, sont aussi incorporées comme autant de limites à l’exécution 

des chantiers de coupe ou d’irrigation. Enfin nous avons intégré trois échelles de temps 

(fraction de jour, jour, saison de production) et quatre compteurs (temps de travail et 

d’irrigation, nombre de parcelles coupées et nombre de planches irriguées). 

Ce modèle conceptuel sera ensuite informatisé pour permettre de tester des règles et couplé 

avec les modèles biophysiques pour évaluer les conséquences de ces règles (Bergez et al., 

2001 ; Keating et al., 2001). 

 

V.4. Article: Analysing farmers practices to design a conceptual 

model of the decision system that determines the technical model 

of the farming system: Application to the Crau Hay System 
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Analysing farmers practices to design a conceptual model of the decision system that 
determines the technical model of a farming system 

- Application to the Crau Hay System - 
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Abstract 
Conventional water management in the Crau plain has to be modified in order to ensure 
higher water efficiency, hay production and quality as well as lower environmental impacts. 
As experimental approaches are unsuitable to test such modifications, simulation may then be 
a good way to innovate. This paper presents the development of a conceptual model of the 
decision system that determines the technical system of a cropiing system on which a 
simulation model will be based. Interviews were focussed on water management to 
understand how farmers manage their irrigation and how their decisions determine the 
technical system of the farm. They were analysed with the concept of ‘model for action’ and 
gave a conceptual model of the decisional system with the following attributes: 1) spatial and 
temporal entities relevant for irrigation and hay decision-making; 2) no interaction between 
grassland cropping system and sheep breeding system; 3) five rules to describe irrigation 
management in the cropping system, 4) important water distribution constraints. The 
conceptual model of the decision system integrates two operations in interaction with 
irrigation management: grazing and mowing, five constraints for irrigation, four timers and 
the decision-making rules written in a formal “If Indicator Then Action1 Else Action2”. This 
conceptual model will be used to build a Decision Support System linked to a grass growth 
model and to a hydrological model. 
 
Keywords: Conceptual model, decision system, border irrigation management, constraints, 
cropping system, model for action, decision rules, grasslands, farming system 
 
Introduction 

Climate change, new environmental concerns, increasing energy costs are some of the many 
modifications of agricultural context that have to be taken into account by farmers. From the different 
technical operations which compose the crop management system, some are more sensitive to these 
modifications. Irrigation practice is one of them as it not only depends on context modification but is 
also using a conflictual resource that has to be shared. Farmers and advisors request new guidelines to 
modify cropping systems in this new context. However, as experiments are usually to slow to provide 
an on-time answer, simulations may be an interesting way because: (i) it allows rapid testing of 
complex combinations of socio-economic and pedoclimate context; (ii) it allows virtual experiments 
on cropping systems in these context with almost no costs, once the model has been developed; (iii) it 
allows simulating externalities that could be difficult to measure (Matthews, 2002). 

To simulate cropping practices and their impacts on the biophysical system (Rapidel et al., 2006), 
one needs a biophysical model that describes the evolution of the biophysical part of the system and 
provides usefull indicators to a second model, a management model that takes into account constraints 
and trigger actions. This model linking, so-called a biodecisional model, is much more pertinent to 
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analyse the evolution of practices due to some context modification than a biophysical model on its 
own (Bergez et al., 2006).  

Different authors have represented the farmer’s organisation as a planned spatial organisation coupled 
with a planned temporal organisation of resources (Aubry et al., 1998b). To frame such an 
organisation, the concept of ‘model for action’ (Cerf and Sebillotte,1988; Duru et al., 1988; Sebillotte 
et Soler, 1990) was proposed to account for this planning and let to externalise and to formalize this 
unspoken language (Jacobsen, 1994). This conceptual framework is composed of 3 components: (i) 
the farmer’s production objectives, (ii) the planning of practices and (iii) the decisional rules to operate 
for acheiving this planning.  

During the past few years, different technical decisions of farmers have been studied and 
represented with the concept of model for action: crop rotation (Maxime et al., 1995, 1997), planning 
the allocation of labour and material (Papy et al., 1988; Attonaty et al., 1993), animal waste 
management (Aubry et al., 2006) or irrigation organisation (Leroy et al., 1997; Labbe et al., 2000; 
Bergez et al., 2001; Debaeke et al., 2006) tackled. However, few studies gathered several technical 
decisions and reconstitued the organisation of the whole agricultural production system of a farm 
(Aubry et al., 1998a). The main way of modeling farmer’s practices is the use of the decision rules 
formalism (Aubry et al., 1998b; Dounias et al., 2002; Bergez et al., 2006). To develop such a model, a 
thorough understanding of the farmers’ decision-making process is requested (Papy, 2000).  

In the Crau plain, southeastern France, the traditionnal water management allows the development 
of multispecific and permanent grasslands which are the basis of local agriculture (Merot et al., 2007). 
These grasslands are used for hay production: ‘Crau hay’ with a label of Certified Origin Product. It 
was shown that irrigation is mandatory in order to keep at a proper level the hay production and 
quality (Merot et al., 2007). Grasslands are irrigated by border system showing a low efficency in 
water use. A great amount of water is lost by percolation which recharges the superficial groundwater 
(close to 60% of the water applied). Environmental concerns have a strong influence on regional water 
managers and farmers are encouraged to limit their water consumption (Balland et al., 2002). In 
addition to water savings, farmers are confronted with a labour issue: irrigation is strongly time-
consuming and does not fit to conventionnal schemes of labour rights when there is a need of 
employees.  

For irrigation management, the model for action should include four components: i) the various 
decision-making rules, and the descriptive variables of the planning schedules (Aubry, 1998b), ii) the 
main constraints, iii) the description of the equipement and water resource context and iv) a timer to 
deal with the temporal organisation, (Bergez, 2001). Such a model should answer two main questions: 
when to irrigate and how much to supply (Bergez, 2002)? For irrigated-hay production, one has also to 
understand the predictable and plannable part of the current organisation at the farm level as irrigation 
and cutting may be conflictual (Aubry et al., 1998a). 

The aim of this paper is to present the conceptual model of the decision system that determine the 
technical system of the hay cropping system taking into account the main constraints and interactions 
between the two main technical operations. In a first section, we describe the survey used to build the 
model. In a second section we extract the importation information that will structure the model. In a 
last section we present the model of the decision system and discuss its use. 

 

Material and methods 
The study area 
The work was carried out in the Crau plain, southeastern France (43°38 N, 5°00 E). It is a 600 
km² flat territory bordered at the East by the Berre Lake, at the West by the Rhone River, at 
the North by the Alpilles Mountains and at the South by the Mediterranean Sea. 
The Crau plain is under a mediterranean climate. Winters are mild with mean temperature 
between 5 to 10°C. Summers are warm; the mean temperature is around 25°C. Cumulative 
rainfalls reach 600 mm per year but are concentrated during the end of production season in 
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autumn. The climatic water deficit is around 750 mm (Merot et al., 2007). The summers are 
dry and irrigating is a necessity. The particularity of the Crau plain is the wind: On average, 
the wind blows during 110 day per year at more than 16 m.s-1. 
The soil is a calcic luvisol (FAO, 1981) with an irragric upper horizon (5% stones), over an 
intermediate layer of loamy sand (from 15% to 75% rocks) and a petrocalcaric horizon. The 
thickness of the soil varies from 0.2 m to 1 m, creating heterogeneity regarding water stress 
for hay in summer.  
Half of the area is devoted to agriculture. Six agricultural production systems are found on the 
Crau territory: cereal production, orchards (mainly peaches), vegetables production, cattle 
breeding (sheeps for meat or bull for bull-fighting), olive trees for oil and hay production. The 
last three are traditionnal productions and are usually associated on the same farm. Permanent 
grasslands, the traditionnal crop, represent one third of the area (12 700 ha). One other third 
of the area used for agriculture is a semi-arid step traditionnally grazed by the sheeps and the 
last third is used for intensive horticulture. Grasslands are more important in the North of the 
region. Actually, 442 farms produce hay. Some 159 farmers (10% of the grassland area) have 
less than 20 ha of grasslands and are part time farmers.  
The mean area of grasslands per farm is around 45 ha. Among the 283 full-time farms 
producing hay, the majority are in the range of 20 to 60 ha of grasslands or in the range 100 to 
200 ha. In 37% of farms, breeding is associated with hay production (mostly sheeps). Only 
13% of the farms, that produce hay, also produce fruits or cereals.  
Grasslands are irrigated by submersion at border scale, on the basis of 20000 m3.ha-1. Water 
distribution is managed by farmers associations, each with its own particularities and is based 
on a rotational distribution system. 
 
Sample and survey 
The sample of surveyed farms is based on a three-key classification (Capillon, 1993) (Table 
1). Data are from local agricultural databases. 
 
Table 1: Farm sampling in the Crau area. Sampling was organized along three identification 
keys according to geographical stratification (sectors A and B), production systems and 
surface of grassland in the farm. The surveyed farms, represented by an X were chosen within 
this classification. The grasslands area of the farm is given in parentheses. 

  Geographical sectors 

Production systems in the farm Surface of hay 
in the farm 

Sector A Sector B 

0-20 ha  X (13 ha) 

20-40 ha X (29 ha) X (38 ha) 

40-100 ha X (70 ha before 
2006 – 40 ha after 

2006) 

 

Hay Monoculture 

>100 ha X (128 ha)  

20-40 ha   

40-100 ha X (69 ha)  

Hay and breeding 

>100 ha  X (110 ha) 

 
The first key is a geographical one. From the five geographical areas composing the Crau 
plain, only 2 (A and B) are really concerned with hay production representing a bit more than 
60% of the total area of grassland. The second key of classification is based on the production 
systems. Farms with hay and with or without breeding sheeps (70 % of cattle) are chosen. The 
third key concerns the surface of grassland in the farm. Three classes with the same number 
of farms were defined: 20-40 ha, 40-100 ha, more than 100 ha. As it was particularly difficult 
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to identify farms associating sheeps and hay with a surface less than 40 ha and farms 
producing only hay in the sector B with more than 100 ha, only seven farms were chosen so 
that they represent a certain diversity regarding irrigation constraints. 
The survey was focused on five items: i) a general presentation and history of the farm; ii) the 
design of the plot layout; iii) the hay production system from technical operations to 
economy; iv) the water management from farm to field scale; v) the interactions between 
grassland and sheep breeding. Information was obtained using semi-directive interview. The 
survey is performed at farm scale but much information at field scale is also collected. It was 
difficult to interview more farmers because each of these interviews lasted approximatively 
four hours. Moreover, these results are not used for upscaling to the territory scale, the 
objective was to meet the principal specificities of irrigation functioning. 
A second phase of interviews was performed for four farms among the 7 to complete the first 
seven interviews. Precisions were asked on the decisions rules and indicators for irrigation 
management, notably for the spatial order in which irrigation is performed in the different 
decision units and the causes of variation of this order. 
 
Method to construct and validate the conceptual model  
The survey allows collecting a large number of information on irrigation management at farm, 
field and border scale. A selection was performed between the different information to build 
the model. The conceptual model was built in a 8-steps process:  

·  Identification of the important technical operations that interact with irrigation 
management (Papy, 2001) and the main constraints; 

·  Identification of logic decisionnal chains; 
·  Identification of the main timing and spatial scale for decision-making (Papy 2001; 

Papy and Baudry, 2005; Capillon and Caneill, 1987); 
·  Identification of the different decisions related to each practice implemented in the 

decisional chains; 
·  Hierarchization of the decisions (Sebillotte and Soler, 1990; Esquirol and Lopez, 

1999) and choice of the most important for action; 
·  Description of these decisions and conversion of some actual variables in simulated 

variables and choice of the form of writing of the rule; 
·  Identification of timers to represent the temporal organisation of actions; 
·  Identification of the links with the biophysical system at field scale. 

We used the decision rule modeling approach (Aubry et al., 1998b; Bergez et al., 2006) to 
represent the farmer’s decision process. The decision model is composed of elementary 
decision rules. A decision rule can be seen as a function between some indicators of the states 
of the system and action to be performed. It is written as a Boolean condition: “IF 
<indicator><operator><threshold> THEN <action1> ELSE <action2>” 
To validate the conceptual model, a two-step process was performed. A list of the hypothesis 
used to elaborate the conceptual was written down. (i) During the second phase of the 
interviews, we prepared a serie of questions to assess these main hypotheses. All the farmers 
interviewed confirmed us these hypotheses. (ii) An expert validation (Girard et Hubert, 1999) 
was performed with local agricultural advisors. We choose four experts: (i) a local advisor of 
hay production, (ii) a farmer, (iii) a water administrator, (iv) a neutral actor of the 
development and research. We used the same serie of questions to assess the main hypothesis 
and validate the schemes. 
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Results  
Survey analysis 
Farming System 
The main characteristics of the seven surveyed farms are given in table 2. Surface for hay 
production varies from 13 to 128 ha. Hay production is associated or not with other 
agricultural production activities, especially sheep breeding. Labour used for irrigation varies 
from 1.4 to 3 Man Work Unit (MWU). In farms with less than 50 ha of grasslands, irrigation 
is performed by the head of the farm. A help from family workers was reported during 
mowing. For bigger farms, one worker more is employed for 50 ha during all the year. These 
workers take part at mowing practices. Concerning irrigation, the farmer can perform 
irrigation either the employee, in one or more independant sectors. An important diversity 
was observed concerning labour in the farms, it is structured in function of the grassland 
surfaces. However, only one person is in charge of irrigation management for each 
independent water access and this diversity do not create a diversity in farm functioning. 
Resources to irrigate range from 1 to 5 water accesses each corresponding to an irrigation 
sector. The majority of water resource is provided by a principal chanel and distributed to the 
farmers by rotation that may creates heterogeneity regarding distribution cost, frequency in 
the rotation, water flow, ….  
 
Table 2: Main characteristics of the 7 surveyed farms. 
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1 Sector B no 38 ha no no 5 7.6 2.5 15.2 
2 Sector A sheep (1200 

heads) 
69 ha no yes  

(20 ha) 
3 23 2 (1) 34.5 

3 Sector B no 13 ha no no 2 6.5 2.(0.5) 6.5 
4 Sector B sheep (1100 

heads) 
110 ha no Yes 

 (50 ha) 
5 22 3 36.7 

5 Sector A no 29 ha Orchards (9 
ha) 

no 1 29 1.4 20.7 

6 Sector A no 128 ha Olive trees 
(20 ha) 

no 3 48.7 2.5 
(2.5) 

51.2 

7 Sector A no 40 ha 
(70 ha 
in 
2005) 

no no 5 14 2 35 

* Grasslands area irrigated by pumping is given in parentheses; ** The number of 
employees is given in parentheses 

 
In the studied farms, farmers reported that no much evolution in the farm organisation 
occurred during the last twenty years. Hay production is a part of the family history and 
farmers produce hay from father to son. The grassland area in the farms is relatively stable 
and depends on the number of members in the family. Differently, the cattle breeding activity 
showed more evolution, with the cessation of this activity for several farms. 
The decision-making process is driven by three main objectives. Farmers are sensitive to the 
(i) preservation of the quality and (ii) quantity of hay production as a patrimonial aspect of the 
region. They also have to deal with (iii) work organisation between the different farm 
activities.  
Farmers are working under important constraints. Three of them have been often reported: 
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1. Pedoclimatic characteristics limit the choice of agricultural activities. Considering 
the low potential of the stony soils of the Crau region and the water climatic deficit 
in summer, the range of crops to be grown is restricted to permanent crops with 
limited soil tillage. According to the study, grasslands offer the advantage to be 
complementary to traditionnal breeding systems, when grown as permanent and 
irrigated crops and even though irrigation occurs every 10 days with reported water 
stress. 

2. The water distribution constraints have a significative impact on the choice of the 
crops to be grown. Calendars of water access are inheritated from the last centuries. 
They are quite complex and with no flexibility. In more than 95% of water access, 
the irrigation network does not permit water on demand. Thus the developpement 
of orchards in the territory was only permit when pumping in the superficial 
groundwater. 

3. Only 10% of the area could be used for forage supply to the sheeps. Solding hay is 
a necessity for economical equilibrium of the farms. The Certified Origin Product 
Label for the hay gives the farmers a specific access to the market with higher 
profit. In fact, the COP label garantees the production of high quality hay with high 
selling prices (0.15 euro per kilo). However this luxury saling network is only 
permitted with respect on some production constraints written down the COP label 
(maximum number of days between two mowings, border irrigation with 8/10-day 
frequencies, particular botanical composition). 

These strong constraints explain the relative homogeneity of practices in the hay cropping 
system across the various farm types. The degree of freedom of farmers is limited to tactical 
decision for irrigation and mowing. These decisions are mainly the choice of the spatial order 
of practices. 
 
Hay Cropping System 
We identified 4 potential interactions between the breeding system and the hay cropping 
system (Fig. 1): 
(i) The labour peaks for sheep breeding (autumn and winter) do not occur at the same time 
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Fig. 1: Chronological organization of pratices for hay cropping system and sheep breeding. 
 
Therefore, in the following, we did not consider any interactions in terms of labour 
management, spatial management, hay consumption as forage, economic interactions and 
relations between the presence of a breeding system in the farm and the irrigation know-how. 
The functionning of the hay cropping system can be seen as the result of a spatial and a 
temporal organization of production practices under the influence of farm constraints, 
grasslands requirements and water distribution constraints. The hay production integrates 5 
groups of practices that are spread across the year: cutting of hedges and curing of channels, 
fertilization, irrigation and defoliation including mowing and pasture (Fig. 1). On a temporal 
axis, the position of these practices is quite the same from one farm to the other. Irrigation is 
the main practice during the hay production season.  
The spatial organisation of irrigation depends on the borders and channels structure. As 
shown in Fig. 1, only few practices are performed at the same time. The two main activities 
are mowing and irrigation. They can be associated with different spatial units for decision-
making (Fig. 2). Practices related to fertilization and mowing are decided at first at field scale 
and then at even hay maturity fields groups. Practices related to water distribution, such as 
irrigation and maintenance channels, are managed firstly at border scale, then at field scale 
and finally at irrigated sub-area linked to a defined water ressource. Most of the time, we 
observed a relative independence between each water resource. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 : Spatial units relevant for decisions on the irrigation and hay production system.  
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Irrigation management 
There is almost no variability in the irrigation management between farms and between 
irrigation sectors associated to a water access in one farm despite of the choice of a wide 
range of conditions of water ressources. It is due to the fixed calendars for water distribution. 
Most of the time, farmers are unable to limit the risk of water stress because irrigation 
depends on the rotation between farms of the water distribution. To overcome this constraint, 
farmers tend ponctualy to organize neighbourdhood exchanges of water access particularly 
during mowing. For some years now, farmers have more flexibility due to some decrease of 
water demand related to the decrease of the number of farms. 
Irrigation is the most time-consumming practice in hay cropping system (around 50% of the 
time required for hay production) and it is also the main production factor for grasslands 
(Merot et al., 2007). During the second mowing occuring in the driest period in summer, risks 
of water stress are really strong so that irrigation is the priority. For the first and third 
mowing, weather is less dry and the constraints of hay drying are more important than for the 
second mowing. For these two mowings, farmers change their priority and mowing practice 
becomes the first priority in the farm. 
 
Construction of the conceptual model of the decision system  
We wanted to elaborate one conceptual model of the decision system which influences the 
technical system of the hay cropping system. This model is based on the generalized 
conclusions of the survey to build a model valuable for all farms. We focused on irrigation 
decisions in relation to other decisions of hay production.  
 
The structure of the Decision Model 
As no model for action was yet developed on this type of interaction between two types of  
technical operations (irrigation and mowing), some new items had to be added in the model: i) 
the decision rules model had to take into account the specificities of the crop, considering the 
repeated mowing practices and the high sensitivity of the crop to water deficit (Merot et al., 
2007); ii) the spatial organisation and labour requirements are very important to define action 
and timing of action; iii) indicators which trigger a decision rule vary with the technical 
operation and hierarchy of technical operation differs depending on the period of the growing 
season. 
The conceptual model of the cropping system is based on the two main activities of the hay 
production season: irrigation and mowing (Fig. 3). For irrigation management, we identified 5 
decisions rules: (i) the decision to begin and (ii) to end the irrigation season, (iii) the decision 
to choose the proper border to irrigate, (iv) the decision to organize water distribution during 
mowing periods and finally (v) the decision to stop and adapt irrigation to the intensity of 
rainfall events. To structure the decisional model, we splitted the model in 5 decisional chains 
related to irrigation and mowing management (Fig. 4) that describe the functionning of the 
whole season: time frame of irrigation season, first irrigation event, priority between irrigation 
and mowing, mowing and irrigation sequences. These chains are ordered (Esquirol and 
Lopez, 1999) so as to recompose the decisional logic of farmers then characterized by 
constraints and also time and spatial scale (Table 3). Three time scales are used in the 
conceptual model: season, day, hours. Four spatial scales are used: farm, sector associated to a 
water ressource, field and irrigation border. Finally, we included in the conceptual model 9 
constraints (Table 3) that have direct or indirect impact on decisions and irrigation 
management and 4 timers/counters (time of work in the day, time of irrigation in the day, 
number of fields mown, number of borders irrigated). 
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Table 3: Presentation of the main constraints identified by the survey and the practices on 
which they act. 

 Constraints  On which practices these 
constraints act 

1 Distance between fields and 
borders 

Order between irrigation and 
mowing 

2 Distance between field and water 
resource 

Order between irrigation and 
mowing 

3 Labour MWU/ha mowing and irrigation 
4 Duration of work/day/MWU mowing and irrigation 
5 Required water transfer time  Irrigation 
6 Water access Irrigation 
7 Soil water deficit Irrigation 
8 Hay maturity Mowing 
9 Rainfall mowing and irrigation 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig .3: Organisation of the irrigation season. It shows the conditions of the beginning and 
ending of the irrigation season, the irrigation season with priorities between practices and 
interactions. 
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