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INTRODUCTION

1. Le contexte de la gestion de I'eau agricole dalesmonde et en France

L’agriculture irriguée s’est développée dans le den’eau étant le facteur de production
limitant dans toutes les régions chaudes. En un-d@&tle en France, les surfaces irriguées
ont plus que triplé (Gleyses et Rieu, 2004b). Cattgmentation s’explique notamment par
'augmentation de la demande en eau agricole enaec I'augmentation démographique et
donc des besoins accrus de la population. Aveot®mm « d’or bleu » apparue il y a une
vingtaine d’années, les hommes ont pris conscigueel’eau était une ressource limitée qui
devait étre mieux partagée (Montginoud, 1997). éeonnaissance des différents usages de
'eau — eau publique, industrielle, agricole, égidoe et pour la qualité de vie — a aussi
conduit les différents acteurs du monde de I'eagfl@chir sur les arbitrages pour son partage.
Ceci a été et est encore a l'origine de conflitspgditiques parfois tres forts d’autant que 24%
des surfaces irriguées mondiales se sont dégramdtesa des phénomenes de salinisation
(Postel, 1989).

L’eau agricole représente 70% des prélévementsidieace dans le monde (source FAO
En France, I'agriculture représente une part ingoiet des prélévements totaux avec 4,8
milliards de metre cubes d'eau prélevés (Levy et 2005) mais ces prélevements sont
localisés en période estivale atteignant jusqu% 8@ la consommation de cette période dans
certaines régions (Gleyses et Rieu, 2004b).

L’irrigation est actuellement beaucoup critiquée |es écologistes et les politiques : d’'une
part pour les quantités d’eau consommées, d'awtre gour les risques de lixiviation des
nitrates et pesticides et donc de pollution réstilia plus souvent d’'une mauvaise gestion de
lirrigation (Gleyses, 2004a). Il existe un réelsba de concilier économie et équilibre
ecologique dans la gestion de I'irrigation.

Ce besoin est accentué par le changement climatitpjeur: depuis quelques années, les
gestionnaires de I'eau en France imposent réguaiiéné des restrictions de I'offre en eau
agricole en période estivale dans certaine régiensibles comme la Charente. Ceci montre
une vulnérabilité de certains systémes de produciidgués notamment les systemes

intensifs comme le mais. A cet égard, des poliscgie tarification ont été récemment initiées

! hitp://iwww.fao.org/newsroom/fr/focus/2007/10005@déx. html
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afin de garantir efficacité et equité de I'allocatide la ressource (Loubier et al., 2007). Méme
pour les systemes prairiaux généralement non &sgla question de l'irrigation est soulevée

pour I'approvisionnement en fourrage des élevages.

L’amélioration de l'efficience de lirrigation esin défi que doit relever actuellement la
recherche (Wallace, 2000). Ce travail doit étré &n tenant compte des multi-usages de
'eau, des externalités de l'irrigation, ainsi qie la sensibilité des systemes de production

aux modifications des pratiques d'irrigation (Tiga, 2007).

L’irrigation gravitaire est la principale techniquirrigation au monde, 80% des surfaces
irriguées dans le monde le sont par gravité. Maisysteme est aussi le moins économe en
eau, l'efficience globale de l'irrigation étant iesfe a 60-70% (Tiercelin, 2007) et 50-90%
selon Clemens (2002).a recherche d’'une meilleure efficacité est doncobyjectif majeur
pour ce mode d'irrigation pour lequel les exteréadi sont trés fortes (Ladki et al., 2006)
Cette question est complexe car lirrigation graivé a aussi conduit a une modification
importante des schémas hydrologiques locaux (sation, zones de marais, recharge de

nappe, réseaux hydrauliques, inondations...).

2. La problématique de l'irrigation dans la plainede Crau

La plaine de la Crau (Sud-Est de la France) egparfait exemple de remise en cause des
schémas traditionnels d’irrigation dans le cadmund’ agriculture multifonctionnelle. Depuis
plus de quatre siecles, les mémes schémas d’ioigadnt appliqués. Ancien delta fossile de
la Durance, le territoire de Craast une plaine steppique (Boutin et Cheylan, 2@@4500
km2 sans réseau hydrographique superficiel natutarivée de lirrigation dans les années
1554 est a lorigine d’'un deuxieme eécosystéme lauChumide classé Natura 2000
aujourd’hui.

L’eau d'irrigation en plaine de Crau trouve sa seutlans les montagnes des Alpes. La fonte
des neiges alimente le barrage de Serre-Pong¢anssitua riviere Durance. Ce barrage datant
des années 1955 est une zone cruciale de partageade. Les différents usages représentés

sur le barrage sont : la production d’électriciéé RDF, le tourisme avec la base de loisir sur

2 Effets économiques induits, externes, négatifpasitifs
% Crau séche ou coussouls en provencal classésaneéaturelle de Crau et Zone de Protection SigezPS.
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le barrage, lirrigation des terres agricoles enalav’eau écologique et paysagere
correspondant au maintien d’'un niveau d’eau minindans la Durance. Des prises d’eau
pour lirrigation se situent tout au long du cartaDF, l'une dentre elles permettant
d’alimenter 'ensemble de la plaine de Crau & haule 31.5 ms™.

Les prairies multi-spécifiques de Crau représent@m00 ha (100 000 tonnes de foin vendu
sous I’AOC foin de Crau) soit la moitié des surfaegricoles (Comité de Crau, 2003 ; 2004).
La plaine de Crau est irriguée par gravité a lagha. Depuis la prise sur le canal EDF, 400
km de canaux principaux et secondaires sont génedgs associations syndicales d’irrigants
et 1600 km de filiolesprivées (Comité du foin de Crau, 2004). Les volsmi@au apportés a
I'hectare sont trés élevés (15 000 a 20 0Gtant) mais 80% de cette eau est restituée au
milieu naturel (Saos, 2006). L'irrigation recharge eau la nappe superficielle de Crau a
hauteur de 70%. La nappe de Crau a un role steptégilans la région puisqu’elle assure
I'alimentation en eau potable de plus de 250 0@6qrmes.

Ces derniéres années, I'augmentation de la demamd®u au niveau du barrage de Serre-
Poncon a conduit & une remise en cause de la igeddio’eau en Crau, les principaux
volumes d’eau étant attribués a lirrigation. Ecoriger de I'eau, pour la laisser dans le
barrage, n’est pas une priorité actuellement (Bdllat al., 2002) mais les agriculteurs sont
encouragés a limiter leurs consommations. Ces etsrmévendiquent la multifonctionnalité
de leur agriculture et notamment leur participatida recharge de la nappe

Il existe donc une forte attente sociétale pourlmmes la gestion de I'eau en Crau sans
modification fondamentale de I'économie agricoleles schémas hydrologiques de la zone.
Les agriculteurs sont aussi confrontés a des pr@dede main d'ceuvre : l'irrigation
gravitaire nécessite une présence de l'arroseurs@d24h pendant 7 mois. Etant données la
législation du travail et la difficulté a embauchere personne acceptant de telles conditions

de travail, la production de foin en est d’autaagilisée.
3. L’origine de ce travail : les attentes du dévefmpement agricole
Les agents du développement agricoles et les gesii@s territoriaux sont directement

interpellés par les problemes de gestion de I'édawnt exprimé leur besoin de références et

d’argumentaires objectifs pour réfléchir a la réstoan du systeme de gestion de I'eau en

* Les filioles correspondent aux petits canaux ene tgui conduisent I'eau des canaux principauxectils
directement aux parcelles.
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Crau. Le Domaine du Merle, domaine expérimentalkaby de la plaine de Crau, rassemble
chaque année ces agents de développement et dmn gesir identifier des questions posées
et consulte la recherche pour instruire ces densanb&dentification de questions de
recherche résulte donc de réflexions opératiommellatiques des professionnels de Crau.
Notre travail de recherche a été initié par le Dioimau Merle et réalisé dans le cadre d’'une
thése CIFRE (Convention Industrielle de Formaticer pa Recherche cofinancée par
I’Association Nationale de la Recherche Techniqgre)partenariat avec la Société du Canal

de Provence et d’laménagement de la région prove &&P.

4. Construction du travail de these

Dans ce contexte, les méthodes d’étude des systéeneslture développées en agronomie
permettent d’apporter des outils pour l'aide adfiexion. Le recours a la modélisation des
systemes de culture est couramment admis commspemsable pour répondre a ce type
d’interrogation. En effet, 'agencement de comlsoas de techniques, de contraintes, de
cultures et de climats conduit a privilégier I'igdtion de modeles pour tester différents
scénarios. La modélisation permet de générer daérags de culture, de les tester et de les
évaluer (Dore et al.,, 2006). Des outils d'aide adéxision, a I'échelle de I'exploitation,
couplant des modeéles biophysiques a des modelasiag®ls, ont émergé ces dernieres
années notamment en irrigation par aspersion (Ler@y., 1997 ; Bergez et al., 2001). Dans
ce projet, il a été envisagé de mettre a profitamespétences agronomiques pour élaborer un
outil d’aide a la décision pour réfléchir a la gestde I'eau en Crau et tester différents

scénarios de gestion de I'eau a I'échelle de l'exalion agricole.

Dans le cadre de notre recherche, nous proposonéfléehir a la conception de nouveaux
systemes de culture basés sur le maintien desesrat de l'irrigation gravitaire en zone

meéditerranéenne. Nous étudions les prairies mpdicifiques et irriguées par gravité a
'échelle du champ cultivé et du systeme de cultives deux objets de recherche sont le
systeme biophysique et le systéeme décisionnel rdétant le systéeme technique. Nous
analysons successivement leur fonctionnement etclobies a les modéliser comme un
premier pas vers la construction d’'un modele daiktion du fonctionnement du systéeme de

culture.
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Ce document est découpé en trois parties.

- La premiére partie présente la problématique réglaans son contexte scientifique et
la démarche détaillée (Chapitre I) puis la desicnipties matériels et méthodes mis en
ceuvre au cours de ce travail (chapitre 1l). Uneiedvibliographique ciblée est incluse
dans la définition de la problématique.

- Ladeuxiéme partie présente les résultats. Elldé@astupée en 3 chapitres :

* Le premier chapitre cherche a caractériser le fomeement du systeme
prairial irrigué a I'échelle de la parcelle (Chagpitll) notamment la sensibilité
de la prairie a un déficit hydrique modére,

* Le deuxieme cherche a modéliser le fonctionnemargy$téme prairial sous
'influence de lirrigation a I'échelle de la patte (Chapitre 1V). Les
adaptations d'un modéle d'irrigation puis d'un miedeéde culture sont
présentées,

 Le troisieme cherche a analyser puis schématisercepbuellement le
fonctionnement de l'irrigation a I'échelle du sys& de culture en relation
avec le systeme décisionnel des agriculteurs (@eay). Ce chapitre aboutit a
la construction d’'un schéma conceptuel des dédssaonlien avec lirrigation
qui déterminent le systeme technique.

- Latroisieme et derniére partie propose une disonsssynthése a partir des résultats
les plus significatifs et aborde la question duptage de I'ensemble de ces résultats

pour la construction d’'un outil d'aide a la décisi@hapitre VI).
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CHAPITRE |
UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DE LA CONCEPTION
DE SYSTEMES DE CULTURE PRAIRIAUX
PLURISPECIFIQUES IRRIGUES
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. UNE APPROCHE SYSTEMIQUE DE LA CONCEPTION DE
SYSTEMES DE CULTURE PRAIRIAUX PLURISPECIFIQUES
IRRIGUES

I.1. Positionnement scientifique du travail

[.1.1. Les enjeux de recherche liés a la gestion de I'eau

L’efficience de lirrigation est un concept globgli peut étre décomposé en une Efficience
de transport et Distribution de I'eau ED, une Eéfice d’Application AE et une efficience
d’utilisation de I'eau (WUE ou « Water Use Efficn») (Tiercelin, 2007). L’Efficience de
transport (ED (%) = dose en entrée de parcellest dm entrée de réseau) est fortement
dépendante du type d’ouvrage de transport qui wsi @l moins limiter le temps de transport,
les pertes par évaporation et les fuites et a doigption de la distribution. L’Efficience
d’Application (AE (%) = dose requise pour rechartgersol / dose appliquée ; Burt et al.,
1997) varie en fonction du mode d'irrigation, diopage de cette irrigation et du climat. Cette
efficience d’application est souvent plus élevéedas systemes goutte a goutte (efficience de
80 a 90%) qu’en aspersion (efficience de 55-80%¥wetout qu’en irrigation gravitaire
(efficience 30%-40%; Tiercelin, 2007). L’EfficiencBApplication peut étre faible a I'échelle
de la parcelle mais excellente a I'échelle du pétienlorsqu’'une part de I'eau perdue au
niveau de la parcelle est réutilisée sur le mémemgére (Clemmens, 2002). Enfin
I'efficience d'utilisation de 'eau WUE (WUE (%) biomasse produite / dose apportée a la
plante et retenue dans le sol) est fonction delllam irriguée en relation avec le pilotage de
l'irrigation et le climat.
Les enjeux de recherche actuels recouvrent I'étlelees trois efficiences. En matiere de
gestion de l'eau a I'échelle de l'exploitation agie et de la parcelle, plusieurs axes de
recherche sont développés pour :

- dégager des connaissances sur les relationsasdegeau (Wery, 2005),

- identifier des méthodes de pilotage de lirrigatipour améliorer I'efficience

d’utilisation de I'eau (Oweis et al., 1998 ; Whie Raine, 2004 ; DaCosta et Huang,

2006)
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- dégager des connaissances sur la gestion quiaetieet qualitative de I'eau en
incluant les problématiques environnementales not@m les relations systemes
irrigués-nappe (Gay, 2002).

- dégager des connaissances sur les systemes soamies sécheresses
transitoires/aléatoires en lien avec le changerienatique (Brisson et al., 2006),

- concevoir des outils d’évaluation et d’exploratides systémes agricoles a I'échelle
de I'exploitation agricole et du systeme de proauc{McCown et al., 1996; Labbé et
al., 1997 ; Labbé et al., 2000 ; Bergez et al., 1200

[.1.2. Concevoir de nouveaux systémes de cultures prairiaurriqués

[.1.2.1.Conception de systemes de culture plurispécifiques

La notion de systéme de culture s’applique a «kemble des modalités technigues mise en
ceuvre sur des parcelles traitées de maniere identi) la nature des cultures et leur ordre
de succession, (ii) les itinéraires techniquesigpgt a ces cultures » (Sébillote, 1975 ; 1990).
Le systeme de culture découle d'une vision systaeigu champ cultivé divisé en
compartiments (sol, plante, atmosphére,...) dont ¢esnposants interagissent. Ces
compartiments évoluent dans le temps sous l'infleedu climat, de I'environnement, des
techniques (Dore et al., 2006). Concevoir des systede culture implique donc de proposer
(i) de nouvelles associations ou successions dareul(ii) de nouvelles pratiques agricoles
ou/et de nouvelles formes de mise en ceuvre etag#otle ces pratiques. Il s'agit de tenir
compte des interactions complexes entre le chantfivéusysteme biophysique) et les
pratiques agricoles (systeme technique sous irtkien systeme décisionnel) (Rapidel et al.,
2006). Il s’agit aussi d’évaluer ces nouveaux systesur la base de criteres de performance
du systeme agronomiques, environnementaux, sooimeétiques (Loyce et Wery, 2006). La
conception de systemes de culture nécessite d’acqume vision globale et organisée de ce
systeme de culture, des différents compartimemstechniques et de leurs interactions.
Beaucoup d’études se concentrent sur une composlantgysteme — étude du systeme
biophysique ou analyse des pratiques. Le lien dagraleux composantes du systeme n’est
pas souvent réalisé et les travaux complets adlcdes systemes de culture sont finalement
peu nombreux (Chatelin et al., 2005). Bien souMantpmposante décisionnelle des systemes
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qui détermine les pratiques est laissée de coté @adifficulté d’appliquer ces systemes

culture dans les conditions des exploitations atgg:

Les systemes de culture en Europe sont basés epagsivement sur la culture pure c'est-a-
dire avec une seule espéce cultivée par parcellelémiment de systemes de cultures
associées dont l'effet sur la biodiversité et lieownement peut étre trés bénéfique
(Pervanchon, 2004). Les prairies sont un des rasesmples de systemes de culture
plurispécifiques (voir paragraphe plus loin). Lé#axions sur la conception de tels systemes
sont peu avancees. Les interactions dans le systentecomplexifiées par la présence de
plusieurs cultures en compétition et en complémiétadans le champ cultivé. Les

connaissances spécifiqgues de tels systemes plaifignés sont souvent insuffisantes en

termes de fonctionnement du systeme biophysiquee etriteres d’évaluation. Les travaux

sont limités a I'étude des interactions complexgseedeux especes a I'échelle de la parcelle
comme pour les systémes agroforestiers (Mulia giré@ 2006) ou dans le cas de vigne
enherbée (www.umr_system.cirad.fr). Le manque dehaissances sur le fonctionnement
biophysique des systemes de culture plurispécifigapute donc un élément de complexité a

la conception de systémes innovants.

Plusieurs objectifs peuvent donc étre posés danadee de recherches sur la conception de
systemes de culture plurispécifiques :

- Deévelopper des connaissances sur le fonctionneeidas dynamiques des systemes
plurispécifiques (Celette et al., 2005 ; Lamandal e2006),

- identifier des criteres d’évaluation des systemescudlture plurispécifiques sur une
base agro-environnementale (Loyce et Wery, 2006),

- prendre en compte la composante biotechnique dedersgs de cultures
plurispécifiques, notamment les interactions el@sepratiques culturales, en lien avec
la composante décisionnelle,

- coordonner des méthodes diverses pour concevosydames de cultures (enquétes,

expérimentation au champ, expérimentation systemeglisation, ...)
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[.1.2.2.Conception de systemes de culture prairiaux irrigug

Les végétations herbacées représentent 30% desficgiegecontinentales le plus souvent

paturées ou exploitées.

Les systémes prairiaux présentent plusieurs spiégipar rapport aus systemes cultivés :

0] une forte interaction des prairies avec les systé&levage au travers des pratiques
de défoliation - coupe et paturage (Cros et ab320

(i) les prairies sont rarement implantées dans desitaorsd de culture (sol, climat)
favorables au développement d’autres systémes lderecprimés ou a plus haute
valeur ajoutée,

(i)  une majorité de systémes prairiaux sont basés sgr mrairies permanentes,
plurispécifiques et hétérogenes en lien avec lmbdité des ressources et des régimes
de défoliation.

Dans une majorité d’études, ces systemes prairsam étudiés avec le point de vue de

I'écologie mettant en avant les notions de pluk#mté et biodiversité (Pervanchon, 2004)

ou le point de vue de la zootechnique — les psai@ant avant tout reconnues comme des

zones de paturage (Duru et Hubert, 2003 ; Crod.,eR@03). Les prairies plurispécifiques
permanentes sont peu étudiées comme une cultuaet &mgiere fertilisée, irriguée, coupée,
paturée.

Dans les années 1960, des études ont fait le fige productivité des systémes prairiaux et

irrigation dans un contexte d’intensification depl@duction mais les connaissances acquises

ne permettent pas de répondre aux enjeux actuelagteculture : conciliation des enjeux
écologiques et économiques et multifonctionnalid' ajgriculture.

Le changement climatique et les problemes récwgrdialimentation en fourrage en année

seche ont rajouté un certain nombre d’objectifssd&®@m et al., 2006) :

identifier les différences de sensibilité au déficydrique des types de végétation

prairiale selon les modes d’exploitation,

- vérifier si les changements de végétation condécaitine période de sécheresse sont
réversibles,

- preciser les seuils de déficit hydrique a partisqiels on observe un impact sur les
rendements et la diversité floristique,

- identifier des modes de conduite de l'irrigatiors dgstémes prairiaux : méthodes de

pilotage, indicateurs et seuils,
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- Simuler les systémes prairiaux irrigués notammentélations sol-plante.

[.1.2.3.Conception de systemes de culture assistée par mtmlé

L’approche classique pour concevoir des systemesiltigre est d’expérimenter les systemes
sur le terrain dans une grande diversité de simstiagro-écologiques et économiques
(Langon et al., 2007). Cependant cette approcheitesnadaptée pour trier les systemes : les
combinaisons techniques sont nombreuses, les exgd@ations longues et colteuses (Loyce
et Wery, 2006). L'expérimentation est souvent catg® par des techniques d'aide a la
conception basée sur I'ingénierie assistée panatelir. Les modéles de fonctionnement des
systemes de culture permettent d’étudier la dynaenides cultures soumises a différents
itinéraires techniques. lls sont souvent constrigtsnme le couplage d'un module
biotechnique et d’'un module décisionnel (Duru ebeétt, 2003 ; Keating et al., 2001). Les
travaux de recherche assistés par des modélearmt @youti a la conception de systémes de
culture irrigués restent peu nombreux a I'échellesgsteme de culture (Leroy et al., 1997 ;
Cros et al.,, 2003 ; Bergez et al.,, 2001). La ppala raison est la difficulté a prendre en
compte d’'une part 'ensemble du systéme de cubtidautre part la difficulté de couplage
entre le module biotechnique et le module décissbamec I'accroissement des contraintes a
I'échelle de I'exploitation.
La conception de systemes de culture pose de nosdseuestions de recherche :
- Quelles connaissances sont nécessaires pour nefgreses systemes de culture ?
Comment les organiser dans des modeles conceptualsnériques ?
- Comment intégrer les échelles dans les modéles ?
- Comment évaluer la qualité prédictive des modélaislel a la conception de systemes
de culture ?
- Comment formaliser le systéme de décision en regbesrant générer un systeme
technique ?
- Comment délimiter le domaine de validité des mazi@le
- Comment coupler difféerents modeles notamment medel@ophysique et

décisionnels ?
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I.2. Problématique de la thése :

La question posée dans ce travail est celle dernaaption de systéme de culture prairiaux —
plurispécifiques, irrigués par gravité et plus émoes en eau tout en maintenant la production
guantitative et qualitative de foin.

Cette these repose sur I'’hypothese selon laguellt nécessaire d’analyser et de modéliser le
fonctionnement biophysique et la gestion du systpna@ial irrigué pour élaborer un outil
d’aide a la conception de systemes de culturegdfigents en termes d’'usage de I'eau. Cette
hypothése sera appliquée au cas de la plaine ded@rarenant en compte la production de

foin et les externalités de l'irrigation notamméaspect recharge de I'aquifére.

1.3. Déclinaison de la problématique de these

[.3.1. Approche systémique du systéme de culture

L'étude est basée sur une approche systémiquesénsy de culture (Sébillotte, 1990). En
suivant la démarche de Rapidel et al. (2006), monsidérons que le systeme de culture est
composé d'un sous-systeme biophysique sous l'infleed’'un sous-systéme technique
résultant lui-méme des décisions d’'un agricult&igure 1.1).

Le sous-systeme biophysique se décline en troispadiments en interaction: (i) le
compartiment sol dont I'état hydrique évolue aursale la saison, (ii) le compartiment plante
dont la biomasse, l'indice foliaire et la compasitifloristique varie dans le temps, et (iii) le
compartiment lame d’eau sous l'étroite dépendanceys$téme d'irrigation. Ce dernier est
spécifique de l'irrigation par gravité, avec un®létion périodique, la lame d’eau n’étant pas
présente dans le champ cultivé tout au long deikos, et avec une dynamique spatiale, la
lame d’eau parcourant progressivement toute laeflartors de chaque irrigation. Le sous-
systeme biophysique est soumis a son environnesheit sous-systéme technique.

Le sous-systeme technique se compose de pratiqpézsfigues aux systemes prairiaux
(défoliation) et de pratiques génériques (irrigaYiqui sont le plus souvent en interaction du
fait de leur raisonnement. Par exemple la dateightion ne peut pas étre décidée sans
prendre en compte la date prévue de coupe. Cesysteane technique est sous l'influence du
sous-systeme décisionnel de I'exploitation, lesgiegas étant prises en fonction de I'état du
systeme biophysique, du systéeme technique et devil@nement (ressources de
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'exploitation et climat). Enfin, ce systéme detoud est évalué sur une base multi critére
puisqu’il doit concilier performances hydrauliquagronomiques, économigues au hiveau de

I'exploitation et préoccupations environnementales.

Environnement

Rayonnement TC Pluies Vent Ressources en eau  Ressources en main
d’ceuvre

Systéme Biophysique Systéme Technique

Plante

., Péaturage (moutons)

|, Fauches (mai, Juin, Ao(t) “

~ FEtatde leau ! ) I
»y danslesol <+ Lame d'eau

H Irrigation (homogénéité
> 1
avancement fréquence, dose, anticipation)

v

Qualit¢  Efficience Efficience  Perte d'eau vers Eau Nombre
Rendement . g , L o ; ,
dufoin  dutilisation d’application  I'environnement consommée d’arrosages
de I'eau par les plantes

Indicateurs de performance

Figure 1.1: représentation systémique du systeme de culturesyséeme de culture se
décompose en sous-systéemes biophysique et techogdernier étant généré par un systeme
décisionnel I'ensemble étant sous l'influence danvironnement. Le systeme de culture est
évalué par des criteres de performance hydrauliguagronomiques.

[.3.2. La problématigue de thése déclinée en 4 objectifsisntifigues

A partir de cette approche systémique, la probl&matde la these est déclinée en quatre
objectifs majeurs. Les deux premiers objectifs eonent le sous-systéeme biophysique, les
deux suivants le sous-systeme technique et leragsti€cisionnel :
« Objectif 1: analyser la réponse de la prairie a déficit hydrique et le
fonctionnement du systéme biophysique en termdisixiel’eau (chapitre Ill),
« Objectif 2: représenter et modéliser le systéemephpysique avec ses trois
composantes sol-plante-lame d’eau (chapitre V),
« Objectif 3 : analyser le systeme décisionnel degalteurs et la maniére dont il
détermine le systéme technique (chapitre V),
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« Objectif 4 : représenter conceptuellement les lienge systeme décisionnel et
systéme technique afin de pouvoir ultérieurementld@per un outil d'aide a la
décision basé sur la simulation numérique (chapfjre

La suite de ce document est organisée en quattiepaun deuxieme chapitre présentant le
matériel et les méthodes utilisées, trois chapitiesésultats chacun contribuant a atteindre
les objectifs fixés et un chapitre de discussionégéle. Chaque chapitre de résultat est
organisé autour d'un article scientifigue. Une préation synthétique des articles est
proposée avant chaque article reprenant les pauogiprésultats. La bibliographie est

présentée rapidement dans le déroulement de lardémauis détaillée dans chacun des

articles.

I.4. Démarche scientifique

[.4.1. Acquisition de connaissances sur le systeme bioplyse

Pour atteindre I'objectif 1 présenté ci-dessus,snoaus plagons a I'échelle de la parcelle
cultivée (chapitre 111).

[.4.1.1.Acquisition de connaissances sur le fonctionnemendu
champ cultivé centrées sur I'eau - le peuplement gétal et

sur I'adaptation de I'irrigation

La réponse des cultures au déficit hydrique a égitg par de nombreux auteurs. Les
processus physiologiques affectés par un manqui dent, dans l'ordre : la croissance, la
résistance stomatique et la transpiration, la @yotthese puis la translocation (Deng et al.,
2004 ; Wery, 2005). Cette réponse dépend de lecitap#iabsorption racinaire de I'eau et de
la disposition des racines dans le sol (LelievrBetplobins ; 1994 ; Grieu et al., 2001) mais
aussi de I'état hydrique du sol et ses effetsauéponse stomatique et la croissance (Tardieu
et Simmoneau, 1998 ; Davies et Hartung ; 2004le&§aho et al., 2006) ainsi que de la phase
du cycle de développement (Bissuel-Belaygue e@02a, 2002b). L’intensité et la durée du
déficit hydrique vont aussi influencer la réactmes cultures au manque d’'eau (Wery et al.,
2005). Deux indicateurs d’état du systeme biophusispous permettent d’identifier sa
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sensibilité au déficit hydrique du sol : la dynaoegde croissance de la biomasse et I'indice

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

Dans le cas de culture plurispécifiques, les matastide compétition pour I'eau entre les

différentes especes peuvent modifier la sensibdééchaque espece au déficit hydrique

(Lelievre et Desplobins ; 1994). La qualité du fairoduit sur une prairie peut étre évaluée

par différents indicateurs : indicateurs nutritielinsous I'angle zootechnique dépendant du

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

Poissonnet, 1971). Cette approche écologique dertgosition floristique a été privilégiee

dans ce travalil.

Pour analyser la sensibilité de prairies plurisiigaes au déficit hydrigue, nous avons créé

des conditions de déficit hydrique contrastées.

L’efficience d'utilisation de 'eau WUE varie poumne culture donnée en fonction de la dose

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

est de réduire les quantités apportées en mairitdeanrendements et la composition
floristique, en jouant sur les pertes d’eau eflidgtion de la réserve en eau du sol. Pour une
méme parcelle irriguée par gravité a la planché @mapitre 11.), de configuration spatiale et
de sol donnés, il est plus facile de modifier lexyfiences d’irrigation que les doses. Nous
proposons ici de modifier les fréquences d'irrigatipour créer des conditions de déficit
hydrique variées. La méthode tensiométrique (Titoal.e2000) a souvent été proposée pour
adapter les fréquences d’irrigation aux besoinsandes plantes. Cette méthode de pilotage
permet de mieux prendre en compte la fournitureandu sol et donc de réduire les apports
sans perte de rendement (Isbérie, 1992 ; Isbérd,62004). Nous appliguerons la méthode
tensiométrique pour réguler indirectement le dégc eau du sol et gérer I'accessibilité en

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

A I'échelle de la parcelle, les questions qui segmb dans cette premiere étape sont :

- Peut-on économiser de I'eau en jouant sur les &égeps d'irrigation tout en maintenant
les rendements et la composition floristique ? @uapacts sur le WUE et la recharge de
la nappe ?

- Quelle sensibilité de la prairie au déficit hydegen termes de quantité et de qualité de la
récolte ?

- Quelle est la dynamique de I'eau dans le sol ?
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[.4.1.2.Des questions de connaissances qui renvoient a degstions

méthodologiques

Lors de l'acquisition de connaissances sur le systdiophysique, nous avons aussi été
confrontés a des questions d’ordre méthodologiqueseront développées dans le chapitre |l
et lll. Les questions posées sont :

- Comment caractériser le déficit hydrigue du soléutlon utiliser pour les prairies
plurispécifiques le concept de Fraction d’Eau Tpanable du Sol (FTSW) (Wery, 2005)
pour indiquer le niveau de stress hydrique pergugplante ?

- Quelle est la pertinence des mesures tensiomeésrigrueols caillouteux ?

- Comment évaluer le LAl apres coupe ?

- Comment évaluer la composition floristique ?

[.4.2. Modélisation du systéme biophysique pour simuler le

fonctionnement du sous-systéme sol-plante-lame diea

Cette deuxiéme étape est principalement méthodplegest vise a répondre a I'objectif 2 de
modélisation de I'ensemble des compartiments duesys biophysique considéré : lame
d’eau/sol/plante développé par la suite dans IpitiealV. Nous considérons séparément la
modélisation de la lame d’eau et la modélisationladeulture. Le compartiment sol est

représenté dans les deux modélisations et asscoeéage.

[.4.2.1.Modélisation de l'irrigation a la planche

L’irrigation gravitaire est décrite comme la résmite de l'avancement de l'eau et de
linfiltration de cette eau (Walker, 1993). Plusie@quations d'infiltration sont utilisées dans
les études d'irrigation gravitaire : L’équation #@stiakov et Kostiakov-Lewis (Walker,

1993), I'équation de Horton (Mailhol et al., 200B¢quation de Green-Ampt (Zatarain et al.,
2003) ou encore I'équation de Richards (Saucedd. eP005). L'avancement est basé sur le
modele de St Venant (Strelkoff et Katapodes, 19D#&).nombreux travaux proposent des
solutions simplifiées du processus avancementltratfon. Les méthodes courantes sont la
méthode des caractéristiques, l'intégration eubde (Walker, 1993), I'approche du zéro
d’inertie (Zerihun et al., 2005), I'onde cinémataWalker et Skogerboe, 1987) ou des
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approches basées sur une solution exacte de liéquie conservation de la masse (Mailhol
et Gonzalez, 1993 ; Mailhol et al., 2005). Des carmafsons de ces approches sont proposées
dans la littérature (Mishra et al., 2003).

La modélisation de l'irrigation a la planche nédessgonc de choisir comment représenter
'avancement et le phénomene qui lui est étroitamassoci€, linfiltration, dans une
perspective de couplage avec un modéle de culture.

Plusieurs parametres importants influent sur I'aeament de I'eau dans la parcelle : hauteur
d’eau, débit, pente, perméabilité du sol et rugodd surface (Walker, 2003). Dans le cas de
lirrigation a la planche sur prairie, la rugosigrie en fonction de la hauteur et de la densité

de la culture.

Les guestions posées pour la modélisation degétion a la planche sont au nombre de 4 :

- Quelle modele d’avancement appliquer ? Notammeetlgsolution du modele de St
Venant retenir ?

- Quelle loi d'infiltration choisir étant donné I'ingptance de la macroporosité des sols et le
drainage rapide?

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

- Comment coupler le modele d’irrigation au modéledkure ?

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

1.4.2.2.1. Spécificités des prairies plurispécifiques

Les modeles de simulation des prairies sont nonxbdens la littérature (Diaz et al., 2007).
lls utilisent des approches statistiques (Han .et28l03 ; Pervanchon, 2004) ou dynamiques
(Schapendonk et al., 1998 ; Cros et al.,, 2003 yelowet al., 2006a, 2006b ; Corson et al.,
2006 ; Adam et al.,2007). Les différents objectifésentés dans ces études sont variés, les
principaux étant : les modeles d’'impact de changesnglobaux (Diaz et Cabido ; 1997), des
pratiqgues (Mclintyre et Lavorel, 2007), les modad&sptimisation de la gestion des prairies
(Jouven et al., 2006a ; Adam et al., 2007) notanthegpéturage (Cros et al., 2003).

Deux possibilités s’offrent a nous pour prendrecempte la plurispécificité des prairies dans
un modele : (i) la stabilité de la végétation dézart du nombre de groupes fonctionnels, la
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plurispécificité est initialisée dans le modeleseh évolution simulée, (ii) la plurispécificité
n’'est qu’'une entrée du modeéle pour ajuster desbims de sortie comme la biomasse.

La premiere approche consiste a simuler chaquecespéparément puis de simuler deux
especes ensemble qui se concurrencent puis de exfigsl en considérant plus d’espéces
(Schippers et Joenje, 2002). Cette démarche estivetment plus proche des connaissances
écophysiologigues mais elle est trés lourde a metirceuvre. Les connaissances nécessaires
sont nombreuses et surtout souvent non disponfmes les especes non sélectionnées ou
moins étudiées que les graminées (Jouven et &6al0OElle est donc difficile & mettre en
ceuvre dans des modeles opérationnels en conddgpiteles.

La deuxieme approche est illustrée dans I'util@atiu concept des traits fonctionnels (Diaz
et Cabido, 1997 ; Lavorel et al., 1997 ; Duru et2004 ; Ansquer et al., 2004) appliqués a la
modélisation (Adam et al., 2007). La prairie estsidérée comme une culture possédant un
ensemble de caractéristiques fonctionnelles (Jowteal., 2006a, 2006b ; Corson et al.,
2006). Dans Il'objectif d'un couplage du modéle déure avec un modéle d’irrigation puis
d’'un modéle technique, il est nécessaire d’adopterdémarche simplifieée qui ne permet de
considérer la prairie que dans sa globalité. Cagigroche sera privilégiée dans ce travail.
Nous avons choisi d’adapter un modele existant @anné le nombre important de modeles

présentés dans la littérature.

La question de la nécessité d’intégrer la plurigpite dans notre modélisation a été
soulevée : est-il possible de simuler les rendesn@iine prairie plurispécifique a partir d’'un
modéle générique et monospécifique ? Nous avorgé@dians un premier temps un modeéle
de culture générique, monospécifique tourné vess qiestions de gestion de I'eau (voir
Chapitre IV premiére partie). Cependant, la pl@aficité doit étre considéree a la fois dans
'espace et dans le temps. La composition flongig’'une prairie varie en fonction de la
saison, certaines especes étant plus ou moinsnpeésen fonction notamment de la
température (Volaire et Lelievre, 1992). Ces vaiae de composition floristique se
traduisent par des modifications du potentiel celeenent d’un cycle de croissance a l'autre.
La difficulté de rendre compte de ces différenteeptiels au cours d’'une saison de production
ainsi que des spécificités de la prairie (redéngarrale croissance en sortie dhiver,
différenciation des phases végétatives et reprods)t nous a conduits a nous orienter vers
un modéle spécifique a la prairie en intégrant unimum de diversité végétale (voir

Chapitre IV deuxieme patrtie).
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Les effets des pratiques sur la diversité vegétaseprairies ont été trés étudiés (Pervanchon,
2004). Il en ressort que les 3 pratiques influehganplus la diversité végétale sont les
régimes de défoliation (définis par le type de tafimn — fauche ou pature- et la fréquence),
lirrigation et la fertilisation minérale (Pervammh, 2004). Cet impact sur la composition
floristique est important a prendre en compte aazdmposition floristique va influer sur les
rendements et la qualité du foin. En zones serdeariles relations plantes-sol dans les
prairies sont dominées par le déficit en eau du-sbkelowground dominance’ plus que par
'association eau-azote-lumiere en zones tempé&@€bsmides — ‘indeterminate dominance’
(Burke et al., 1998). La ‘belowgroung dominancehdoit souvent a une compléete occupation
du sol par les racines, notamment en sols peumisfavec des déficits hydriques suffisants
pour induire des stress hydrigques. Les ressourcaz@e du sol ne sont que secondaires dans

ce type de prairies.

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

sont :

- Comment prendre en compte simplement la plurisjpééifde prairies irriguées dans
I'objectif de concevoir des systemes de culturerjaa au travers de son impact sur les
rendements ?

- Quel modéle de prairie utiliser dans ce travail ?

- Peut-on simuler la dynamique de croissance d’uaei@isans intégrer de module azote ?

- Comment représenter le lien entre déficit hydriguesol et stress hydrique ? Comment

représenter le statut hydrique du sol ?

1.4.2.2.2. Adaptation d’'un modele de culture au cas de la

prairie de Crau

La plupart des modeéles de culture sont des modBieamiques (Brisson et Wery, 2002 ;
Brisson et al., 2006b) dont le nombre de parametstgelativement élevé en regard des
valeurs mesurées au champ (Wallach et al., 2006&yaptation d’'un modéle inclut trois
étapes : l'estimation des parametres, I'évaluation modele et I'analyse de sensibilité.
L'estimation des parameétres consiste en |'obtentlen valeurs des parameétres a partir de
données expérimentales. L'évaluation de la valewddiptive du modele correspond a

I'évaluation de la valeur du modele au regard de sulisation. L'analyse de sensibilité
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(Ruget et al., 2002) permet d’évaluer comment &gmmses du modele évoluent lorsque la
valeur des entrées est modifiée (Wallach et alQ620Les méthodes d’essai-erreur
régulierement utilisées montrent vite leurs limitdans ces trois étapes. Les erreurs
d’évaluation des parametres s’additionnent avecelesurs liées a la structure interne du
modele et peuvent aboutir a des résultats éloiglegsvaleurs observées (Wallach et al.,
2001). La mise au point de méthodes rigoureusesuttmatiques pour I'estimation des
parameétres (Tremblay et Wallach, 2004) et I'anatie® erreurs améliore considérablement le
processus d’évaluation des erreurs et de la valetdictive des modeles (Wallach et al.,
2006). Relativement peu de travaux proposent oe dy@pproche rigoureuse (Wallach et al.,
2001 ; Tremblay et Wallach, 2004). La procédureomatique permet d’'assurer que le
paramétrage est toujours réalisé de la méme manig&@aptation d'un modele de culture

doit ensuite étre complétée par une analyse débdegagWallach et al., 2006).

Les guestions qui sont soulevées ici sont :

- Quels paramétres estimer ? Comment les choisir ?

- Quel critere d’estimation des paramétres utiliserrgstimer les parametres ?
- Comment améliorer le modele sans multiplier lesupatres ?

- Comment évaluer la valeur prédictive ?

[.4.3. Acquisition de connaissances sur le systeme décisiel des

agriculteurs et des déterminants du systeme technig

Cette troisieme étape nous permet d’aborder 'dtbj@ale ce travail de recherche. Alors que
les deux premiéres étapes se référaient a I'écphalieellaire, I'acquisition de connaissances
sur le sous-systeme technique déterminé par lersgstiécisionnel (chapitre V) renvoie a des

échelles supérieures : I'exploitation agricole.

La notion de systeme de culture (Sebillotte, 19@@)oie a la notion d’itinéraire technique
(Sebillotte, 1974 ; 1978). Il n'est pas possiblgdder de performances du systéme de culture
sans y adjoindre un ou plusieurs objectifs de prodn ainsi que des moyens de production
qui agissent sur le champ cultivé pour atteinde algectifs (Dore et al., 2006). Un objectif
de production ne peut étre atteint qu’en considdeacombinaison logique et ordonnée des

techniques mises en ceuvre sur une parcelle’, &'dst litinéraire technique (Sebillotte,
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1974 ; 1978), qui fonde la cohérence interne duesys technique. Cependant, la mise en

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

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

complexité du fonctionnement du systéeme biophysiitigure 1.1). La notion d’itinéraire

technique renvoie a des objectifs de productiora etes logiques d’actions individuelles

(Sebillotte et Soler, 1990 ; Aubry et al., 1998298b) et a différents niveaux d’échelles de

décision (Papy 2001; Papy et Baudry, 2005; Cap#éfo@aneill, 1987).

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

du systeme technique se fait généralement par texjeé exploitation (Girard et al., 2001 ;

Dounias et al., 2002), mais il peut aussi faireeh@pdes connaissances expertes (Duru et

Hubert, 2003). L'utilisation de schémas conceptuBtyganisation du fonctionnement de

I'exploitation agricole (Aubry et al. 1998a) fatdila mise en forme de ces informations et le

passage ultérieur a la modélisation numérique.

Les questions soulevées pour répondre au troisidujeetif sont :

- Comment construire une méthodologie d’enquéte édaptnos objectifs et au contexte
local ?

- Quelles sont les interactions entre le systemeaullere et le systeme d’élevage ?

- Quels sont les composants essentiels du systermaltdee ? Comment sont-ils organisés
dans le temps et dans 'espace ?

- A quelles échelles se prennent les décisions saaurhdes actes techniques ?

- Quelles interactions entre les techniques et corhmeffuencent-elles le systeme
biophysique ?

- Quelles sont les logiques de gestion de lirrigatfar I'agriculteur ? Quelles sont les
contraintes majeures imposeées par le systeme tibdedistribution de I'eau ?

- Quelles marges de manceuvre l'agriculteur a-t-il sddm gestion de son systéme

technique ?

[.4.4. Modélisation du systéeme décisionnel des agricultesir

Cette quatrieme et derniére étape est positiontiéehielle de I'exploitation agricole. Elle est
abordée dans le chapitre V a la suite de I'acqoisiie connaissances sur les sous-systemes

décisionnel et technique.
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Plusieurs études ont présenté l'organisation degudigurs sous la forme du ‘modéle
d’action’ (Cerf et Sebillotte, 1988; Cerf, 1996 ubty et al., 1998a) qui est décrit comme une
organisation spatiale associée a une organisatimpdrelle planifiées. Ce concept a été
appligué dans le cas de I'étude des assolementsirfdaet al., 1995), de la gestion des
ressources travail (Papy et al., 1988 ; Attonatplet1993) ou en eau (Leroy et al., 1997 ;
Labbe et al., 2000; Bergez et al., 2001 ; Debatkd;2006). Le modele d’action permet une
modélisation conceptuelle du systéme décisionnel/aat déboucher sur des modélisations
informatisées plus formelles de ces processusidénels afin de pouvoir simuler la structure
du systeme technique (Figure I.1). Les difficultéscontrées résident (i) dans la traduction a
'échelle de la parcelle de contraintes expriméedes échelles supérieures et (ii) dans la
formalisation des regles de décision (Dore et 2006). Plusieurs auteurs ont proposé de
formaliser les régles de décision sous la formenel'ucondition booléenne: « Sl
<Indicateur><operateur><seuil ALORS <Action1> SING{ction2> (Aubry et al., 1998;
Bergez et Garcia, 2004). Dans ce cas, la régle &bésidn est vue comme une fonction
associant une variable d’état du systeme et urienaatréaliser. Cette variable d’état peut
caractériser le systeme biophysique ou le systeoteique. Le modéle de décision est alors
composé d’'une suite de regles de décision élémestgui peuvent étre classées en quatre
grands types de regles : les regles de séqueneasgeratiques, les régles d’activation d’'une

action, les régles d’arbitrage, les regles dettregroupement.

Les guestions identifiées pour atteindre I'objedtgont:

- Comment adapter le concept du modele d’actiorri@giition des prairies ?

- Quelles sont les principales décisions du syste@uisibnnel ? Comment s’organise les
décisions dans notre cas d’étude ?

- Quelles sont les différentes échelles de décisionmortantes pour conceptualiser le

systeme décisionnel de systeme de culture praiiiagxés ?

Ce premier chapitre nous a permis de définir leteode scientifique de cette these, d’en
dégager une problématique puis de construire ar pdet cette problématique et de la
littérature une démarche scientifique en quatrgedta Seules les principales références
bibliographiques ont été présentées ici. Une hiipéiphie plus détaillée est proposée dans les

chapitres de résultats avec les articles.
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CHAPITRE I
MATERIEL ET METHODES
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II. MATERIEL ET METHODE

Dans ce chapitre, nous présentons d’'abord la peatide lirrigation gravitaire et ses
spécificités, puis le terrain d’étude afin de ment&n quoi ce terrain est un bon support pour
répondre aux questions posées. Nous présentomslenexpérimentations et méthodes mises

en ceuvre pour répondre aux quatre objectifs pamds ld chapitre précédent.

II.1. Pratiques de [lirrigation gravitaire par submersion et

ruissellement

L’irrigation a la planche est une technique d’aages dans laquelle la répartition de I'eau a la
parcelle se fait entierement a I'air libre (irrigat de surface), par écoulement a la surface du
sol sous l'effet de la pente et des propriétésallisigation par gravité). L'eau est distribuée
par des canaux dits d’amenée. Les canaux sont ésucheur extrémité et se remplissent
progressivement. L'eau ruisséle ensuite sur laghlar’irrigation, la submerge et sy infiltre.
L’'arrosage se décompose en quatre grandes phases(ih, 2007) :

- lavancement : cette phase démarre des l'instariteau commence a s’écouler dans
la planche et se termine lorsque I'eau atteinttt&xité aval de la planche ou une
certaine proportion fixée de la longueur de la pian

- l'entretien : il dure du moment ou I'eau a attdiektrémité aval de la planche jusqu’a
la coupure de l'alimentation en eau,

- la déplétion : cette phase dure jusqu’au momeriteau commence a disparaitre en
amont de la planche,

- la récession: elle commence a la fin de la réomsgisqu’au moment ou l'eau
disparait en aval de la planche.

Cette technique pose le probléme de la maitriseddbgs, de la dose d’eau apportée et des
faibles efficiences d’application (Burt et al., 799Clemmens et Burt, 1997). L'irrigation est
programmée pour recharger la réserve en eau dendotalité cependant la répartition en eau

est trés irréguliere avec cette technique.
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[I.2. La plaine de Crau: un terrain d’étude exemplaire mur la

multifonctionnalité de I'agriculture irriguée

La Crau est une plaine triangulaire de 642 km#sitdans le sud de la France (Bouches-du-
Rhéne). Elle est délimitée par les villes d’ArleScauest, de Salon de Provence a l'est et de
Fos-sur-Mer au sud (Figure 1.1). «Le terme ‘Cradrrespond a une dénomination
biogéographique : il s'applique a un espace ocqgréune steppe herbeuse sans arbre, le
coussoul, qui s’est développée sur un sol cailloutsous climat méditerranéen ; ce sol
provient d’'un dépo6t de galets laissés par un cdi@au et cimentés par les limons » (Allain,
1998) (Annexe 1).

Durance

Figure 1.1 : La plaine de Crau s’étend entre Arles, Fos et SdriProvence, ces limites
étant tres voisines de celles de la nappe supghfice Crau.

[1.2.1. Un climat de type méditerranéen fréguemment soumis des

vents violents

.2.1.1. Le climat de la plaine de Crau

Le territoire de la Crau est soumis a un climattyfee méditerranéen caractérisé par une
alternance entre des étés chauds et secs et wom $ampérée entrecoupée de vagues de
froid. Les précipitations sont irrégulierement ndigs sur 'année avec une saison de fortes

pluies entre septembre et novembre.
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L’insolation: On reléve une insolation moyenne de 2700 - 3@ffres par an, ce qui nous
place dans les valeurs hautes observées en zotiematenne francaise.

Les températures Le climat méditerranéen se caractérise par desrshdoux avec des
températures moyennes comprises entre 5 et 104uré-il.2). Cependant des vagues de
froids sont recensées chaque année avec des témpgrse rapprochant de zéro et donc des
périodes de gelées. Les intersaisons sont peu geggua moyenne estivale et de 23 - 25°C.

Les précipitationsdans la région de la Crau sont relativement blesad’'une année sur
'autre. La pluviométrie annuelle est en moyenn&@@ mm par an mais elle a varié de 350 a
800 mm par an au cours des 15 dernieres annéegvieegments pluvieux sont pour une

grande partie des orages regroupés sur les maiodiae (Figure 11.2).

Le vent Le vent est un élément essentiel de la plain€rde, quasi culturel. Le mistral, vent

du nord — nord-ouest, asséchant, souffle en moygh@gours par an a une vitesse moyenne
de 60 km/h et souvent a plus de 100 km/h. Ces jdeingent sont régulierement répartis tout
au long de l'année. La plaine de Crau est une égisns les plus ventée de France, ce qui

augmente la demande climatique et limite les pd&éibd’irrigation par aspersion.
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Figure 1.2 : Climat moyen entre 1993 et 2003 en plaine de Cr&ornées Domaine du
Merle — Salon de Provence. Cumul moyen mensuel pdésipitations et les moyennes
mensuelles de température maximales et minimales.

Analyse et modélisation du fonctionnement biophysiget décisionnel d’un systéme prairial irrigué
Anne Mérot — Th.D - 2007



37

11.2.1.2. Le climat des années d’expérimentation (Source :

Domaine expérimental du Merle)

Année 2004Kigure 11.3: L’année 2004 a été I'année ‘la plus proche’ dmat moyen de la
région, avec toutefois relativement peu de joursvedet et des températures de mars a
septembre un peu plus fraiches que la moyennenéma été relativement ensoleillée et les
précipitations relevées plus faibles que la moyeraequi a induit un fort niveau de déficit

hydrique climatique.

Année 2005Kigure 1.3 : L'année 2005 a été marquée par un niveau deidéimatique le

plus élevé depuis 1993. Les températures relevées pas été particulierement élevées de
mars a septembre par contre I'année 2005 a étéetrssleillée, avec peu de pluies et
beaucoup de vent en période de forts besoins edesagultures. La sortie de I'hiver 2004-

2005 a été tres froide et séche.
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Figure 11.3. Evolution des conditions climatiques en plaine dauCsur la période 2004 a
2006 - station météorologique du Domaine du Méfleyennes mensuelles des températures
(courbe) et cumuls mensuels des précipitationg é&tref (barres).

Année 2006Figure 11.3) : L’année 2006 a été marquée pardaficit de pluviométrie en
sortie d’hiver, au démarrage de la végétation, sj@st accompagné d’'une douceur des

températures. Cette douceur s’est maintenue jusguia du printemps avec des demandes
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climatiques journalieres (Etref) supérieures ausnrades. Enfin il faut signaler que du début

de I'été jusqu’au début ao(lt, les températuregtintres supérieures aux normales de saison.

[1.2.2. Les sols de Crau

La plaine de Crau correspond a I'ancien deltamatilux de la Durance, celle-ci ayant vu son
cours déplacé jusqu’au Rhoéne plus au nord il y@Q2Zns. Le sol repose sur une roche meére
imperméable, indurée mais altérée et fissurée manogs. Cette roche mere se compose d’'un
poudingue calcaire correspondant au cimentageimaltes cailloutis du delta. La profondeur
de ce poudingue trés dur varie énormément : ieafl dans certaines parcelles et se situe a
un meétre de profondeur dans d’autres.

La roche mére est surmontée dhaorizon de sol (Figure 11.4) provenant de la dégtih de

ce poudingue (sols fersialitiques calciques avemrcgnement calcaire tres induré ; FAO,
1981). Cet horizomaffiche un taux de cailloux de pres de 90% a latérdu poudingue et de
20% en limite supérieure. Il est recouvert d'unaiatee de surface limoneuse d'origine
anthropique. Dans le cas des sols des prairigg, c@tiche de sol est surmontée d’'un horizon
de surface limoneux d’origine anthropique. En effetigation a entrainé des modifications
des profils initiaux de la zone non irriguée papport de limons qui se sont colmatés dans
'horizon de surface. Cette couche de limons eautdint plus importante que I'age de la
prairie est élevé (Andrieux, 1981). Elle atteintgieurs dizaines de centimétres dans les
prairies centenaires. Le taux de cailloux est pas(5 a 10%) dans cet horizon (Annexe 1).
L’hétérogéenéité du sol est importante au sein mémee parcelle du fait de la variabilité
originelle de la profondeur du poudingue ainsi das apports d’eau qui contribuent avec les
racines a la dégradation de I'horizon induré (Aedxi, 1981).

Le sol étant bien aéré, I'enracinement est sain'ensemble du profil (Figure 11.4) et les
racines de légumineuses sont bien nodulées, Lasesasont tres abondantes en surface et
descendent ensuite jusqu’au poudingue ou ellestsmivent bloquées (Annexe 1).

La réserve utile du sol varie sur I'ensemble dpléne de Crau en fonction de la profondeur
du poudingue. Elle a été évaluée a 70 mm par mesule sonde a neutrons pour un horizon
induré a 60 cm de profondeur. La capacité de nétertu sol diminue régulierement de la

surface jusqu’au poudingue du fait de 'augmentatio taux de cailloux.
Ce sol est aussi caractérisé par la bonne pémdtrddi I'eau qui est a mettre en relation avec
le taux de cailloux élevé et les fissurations dudiogue. Cette infiltration est telle que la
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plaine de Crau est dépourvue de réseau hydrogmaplsigperficiel naturel. Seules quelques

ressources en eau d’'appoint ont été recenséesssilarics des Alpilles.

Surface

Irragric horizon Ap

0.2m

Stony loamy sand
horizon BC

0.6m

Petrocalcaric horizon
C1

Figure 11.4 : Profil de sol de Crau sur la parcelle A, planche T

[1.2.3. La nappe superficielle de Crau

La ressource en eau principale en Crau est la nsyperficielle de Crau. C’est une nappe
d’eau libre, peu profonde, située dans des cailoperméables, qui s’écoule de facon
continue du nord-est au sud-ouest. Elle se sittre @ m de profondeur au nord-est de la
Crau et affleure quasiment au sud-ouest de la ©rawlle est en relation avec la mer
meéditerranée. Cette nappe est stratégique darsst@nbpuisqu’elle assure I'alimentation en
eau potable de plus de 270 000 habitants et I'sjgdamnement en eau industrielle du
complexe pétrochimique de Fos en aval (Comiteoitude Crau, 2003 ; 2004). La recharge
de la nappe est assurée a plus de 50% par led@gaigation des prairies empéchant I'entrée
du biseau salé depuis la mer méditerranée. Lageéde hautes eaux de la nappe coincide en

effet avec la fin de la période d’irrigation en wapbre (Figure I1.5).
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Figure I1.5 : Variations (en m) du niveau de la nappe de @rabas de la parcelle B au cours
de I'année 2002-2003 (a). La nappe atteint son lpdws niveau en période d’irrigation. Zoom
sur la saison d'irrigation (b), aprés chaque itimaT3 a T9, le niveau de la nappe augmente
de plus d’'un métre avant de redescendre a I'égeiligbource étude sur la quantification des

flux d’eau — IRD, 2002-2004).
[1.2.4. Les prairies plurispécifigues de la plaine de Crau

Les prairies de Crau se sont développées surdessouls’ (zone steppique de Crau seche) a

partir du XVIeme siecle. Aujourd’hui elles représam pres de 12 500 ha dédiés a la
production de foin (Comité du foin de Crau, 20@804).

La spécificité du mode d’exploitation (prairie pemnente, irrigations par submersion) et la
typicité du produit (composition floristique et séwmolution au cours de I'année) ont permis
'obtention d’'une Appellation d’Origine Contr6léeAQC) pour le foin de Crau. Il est
considéré comme un foin de luxe, la premiére cauge en graminées, étant notamment

vendue dans tous les haras du monde (Emirats Arddyesn,...).
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Des prairies permanentes dont la surface totalerelsttivement stable Compte-tenu de la
charge en cailloux des sols de Crau, le retournemes prairies n'est pas possible. Les
prairies de Crau sont donc des prairies permanemntégjuilibre. Certaines ont été implantées
il y a plus d’'un siecle, d’autres sont plus récent@es réensemencements sont actuellement
pratigués mais ils s’expliguent par des nivellerseet re-surfacages pour améliorer
I'écoulement de I'eau dans les parcelles. Les sagf@n prairie sont donc relativement stables
depuis 20 ans (Comité du foin de Crau, Communingigrsonnelle).

Des prairies multi-spécifiquesLes prairies de foin de Crau sont caractériseesiipa flore
spécifique. Les especes présentes (Tableau lltlpesmis le rattachement des prairies a une
association végétale d’intérét communautaitine trentaine d’espéce ont été recensées dans
les prairies mais une dizaine d’especes sont vrdgimbondantes. (Hugues et al., 1952 ;
Bretez, 1983).

La proportion en biomasse de ces espéces variewuas de la saison de production, de%4 1
ala 3m coupe. En particulier, les graminées majoritasesont surtout présentes efi®1
coupe (60-65%) et diminueront ensuite, tandis ggelégumineuses et les espéces diverses
seront de plus en plus présentes de'fy(35 - 40%) vers la%8"® coupe (55%) (Hugues et al.,

1952). A I'extréme, certaines espéces comme larséta sont présentes qu’ef'coupe.

Graminées Légumineuses Espeéeces diverses
Espéces | Arrhenatherum elatius Trifolium pratense."#° | Taraxacum  officinalg

tres L 123 Trifolium repend..t23 Weber' 22

fréquentes | Dactylis glomerata I>'*® | Lotus corniculatus. ™22 | Plantago lanceolatal
et Lolium perenna..'?3 123

dominantes pgya pratensig..* .

|72}

Espéces | Festuca pratensik. Medicago lupulina_.' %3 Tragopogon  pratensi

courantes | Holcus lanatud.."*® | Viccia craccaL.** L
Setaria glaucus..® Medicago Sativa 23 AC2h3€||ea millefolium
L 2

Daucus carotd .3
Galium mollugd.. 23
Galium veruni. 23
Pastanica silvestrig. 2

Les numéros a codté des noms d’especes indiquargli@ gpériode sont présentes les espéces : ledspond au
premier cycle de croissance, le 2 et le 3 respatiant aux deuxieme et troisiéme cycles de croissanc

Tableau 1.1 : Les différentes especes du foin de Crau

5 Espéces d'intérét communautaireEspéces en danger ou vulnérables ou rares ou emasric'est & dire propres & un
territoire bien délimité) énumérées a I'annexeellaldirective 92-43 / CEE du Conseil du 21 mai2l88pour lesquelles
doivent étre désignées des Zones Spéciales de @atige.
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Déroulement des coupes (Annexe Ra saison de production se déroule en 3 coupes :
premiere au mois de mai (rendement de 4-4,5T/hajeuxiéme début juillet (3-3,5 T/ha) et
la troisieme fin Aout (1-1,5T/ha). Chaque coupelémule de la méme facon a savoir qu’elle
intervient toujours au méme stade phénologiquaésappiaison des graminées, lorsque les
fleurs deTrifolium repensL. commencent & passer et que les épidrdgenatherum elatiug.
commencent a dorer (les épis ld#ium perennel. étant déja en desséchement). En premiere
coupe, toutes les graminées présentes epfeat fratensid.. en premier lieu, puisDactylis
glomerata L, Festuca pratensi&., Arrhenatherum elatiug. et enfinHolcus lanatusL. et Lolium
perenne L). — les talles reproductrices atteignent facilenie@0 m de hauteur. En deuxiéme
coupe et troisieme coupe, ces mémes especes, €xegy@turin, épient et les tiges atteignent

respectivement 1 m et 0,80 m de hauteur.

Conduite techniquel'itinéraire technique est fortement cadré madécret AOC, notamment
pour la fertilisation, lirrigation, la récolte dé stockage. Les prairies recoivent trés peu
d’azote minéral, le décret limitant les apport0ak@y N minéral/ha/an. Dans la majorité des
exploitations, les apports d’azote se font sousméorganique, a travers le paturage en hiver
ou des apports de fumier. Des apports de P et Kréalisés régulierement chaque année.

Les prairies sont irriguées par submersion toud@¢€nviron de mars a octobre. La réserve
en eau du sol est rechargée a chaque arrosage.

La récolte est réalisée en 4 étapes : coupe, fanadainage et mise en bottes. Les conditions
climatiques particulieres de la zone — vent et killament — permettent de récolter le foin

rapidement en préservant ses qualités nutritioes.ell

[1.2.5. 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 territcoecé au
sud du massif des Alpilles, a I'est du Rhoéne, adst de I'étang de Berre et au nord de la mer
méditerranée. Plusieurs zones peuvent y étre débsiFigure 11.6), elles sont basées sur des
caractéristiques pédoclimatiques et sur les canditde la distribution de I'eau :
- La Crau de Salon: C’est une zone ou I'eau estdmsnchére (a proximité du canal
EDF),
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- La Crau d’Eyguiéres (sud d’Eyguieres) : les exphiiins sont situées a proximité du
canal EDF, avec des parcellaires souvent d’untseait,

- La Haute-Crau (nord du Canal de Craponne), estaile $lartin de Crau et la Crau
d’Aureille : Les prairies y sont jeunes (moins d& &ns) avec peu de limons, des
terrains filtrants, une eau chere et des débitsghition faibles,

- La Crau du sud Raphele-Moulés jusqu’a Saint MaignCrau : les prairies y sont
anciennes avec une couche de limons conséquamteparcellaire morcelé,

- La Crau d’Entressen : identique a la Crau de Eygsiénais I'eau a souvent deux
origines dans les exploitations (le canal et lespages) et les canaux sont éloignés
du canal principal de distribution,

- La Crau d'Istres : identique a la Crau de Salonsntes fréquences d'irrigation y sont
plus élevées,

- La Crau de Mas Thibert: cette zone est avant tepitésentée par des marais et des
résurgences de la nappe de Crau. L’alimentatiosaense fait principalement par des

pompages aux niveaux des résurgences.

L’analyse des données du RGA 2000 met en évidenealiminution des surfaces en prairie
dans les zones périurbaines liées a I'extensiorvitles de Crau (Figure 11.7). Ce phénomeéne
est tout particulierement fort dans le sud-estal€dau (Crau de Salon, Crau d’Entressen,
Crau d’Istres). Les zones d’Entressen et d’'Isteesaprésentent d’ailleurs que 10 a 15% de la
surface totale en prairie de la Crau. De mémeedtesr de Mas Thibert est particulier car |l
présente un approvisionnement en eau différenéshe de la Crau et ne participe que tres peu

a la recharge de la nappe.

Ainsi, la production de foin de Crau irriguée eshcentrée dans 3 secteurs (Figure 11.6):
- la Crau d’Eyguieres (secteur A),
- la Crau de Raphéle (secteur B),
- la Haute-Crau.

Dans le secteur de la Haute-Crau, le RGA 2000 raogtre les surfaces en prairies ont
diminué depuis dix ans au profit de I'arboricultodiviers, péchers) ou du maraichage. Dans
les secteurs de Raphele et d’Eyguieres, les sgriaterairie sont relativement stables voire
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méme en légere augmentation. La majorité de layatazh de foin de Crau est réalisée dans

ces deux secteurs.

Crau d’Eyguiéres- St
Haute-Crau Martin

Secteur A

Crau d’Arles Crau de Salon

Secteur B

Crau de Mas
Thibert

Crau d’Entressen

Figure 1.6 : Zonage de la Crau retenu comme premiere baseatiéication du territoire. 7
secteurs ont été retenus sur 'ensemble de lagpl&auls les secteurs A et B ont ensuite été
enquétés.

Exploitations agricoles produisant du fainle comité du foin de Crau recense 440
« exploitations ». Les unités agricoles de moins2@eha de foin représentent 61% de
'ensemble des exploitants de prairies, ce quiditaeh termes de surface constitue 21% de la
surface totale en prairie de foin (Tableau Il.2gp€ndant 41% de ces exploitants siad
retraités ou des pluriactifs ayant hérité de termdmsi, en réalité, 280 exploitations
professionnelles productrices de foin ont été ifiéet pour une superficie moyenne de 43 ha
(Figure 11.8). La majorité des surfaces en foin @e&au sont associées a des exploitations

agricoles de SAU en prairie comprises entre 2@dte6ou entre 100 et 200 ha (Figure 11.9).
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Figure 1.7 : Evolution des exploitations agricoles et deraine en Crau entre 1988 et 2000.
Evolution du nombre d’exploitations, de la surfaggicole utile et des surfaces toujours en
herbe dans I'ensemble des communes de Crau. .6sSB@GA 2000 (Djouabi, 2004).

SAU foin Nombre % % de la surface]
d'exploitations d'exploitations |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 a fois les retraités éunactifs (soit 159 personnes représentant laifadiés 0-20ha)

Tableau 11.2 : part des exploitationde taille 0-20 ha, 20-40 ha, 40-100 ha et supériaur00
ha en nombre d’exploitations, pourcentage d’exatmhs et % de la surface en prairie
représentée. Source : Communication du Comité idudi® Crau.
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Figure 11.8. Répartition des exploitations agricoles de Craugbasse de surface en prairie.
Source : Communication du Comité du foin de Crau.

14%
S _
8 12% - ]
IS
@ 10% - -
\gw 1 -
o 5 8% -
23 ]
83 6% - T
g
g o 4% A
(7]
£ o
7 2% -
Q 0%(U\cs\m\m\m\m\m\m\m\m\m\(ﬁ\(b\(o\m
° cgcccccccccsgg;
o momooooooooomoo
> V o o Q4 9 ¥ L o N o 9 9 I g 9
Omomoooooooééé‘,\\'
HHNMQ‘LO@I\QDOSQ

Exploitations ayant une SAU en prairie comprise eme :

Figure 11.9 : % de la surface totale en prairie représentée lgm différentes classes
d’exploitations. Les exploitations sont classées f@pport a leurs surfaces de prairies.
Source : Communication du Comité du foin de Crau.
Systemes de production associés au systeme decporddoin: 4 types d’exploitations
agricoles produisant du foin de Crau sont régutinenet citées en Crau (Djouabi, 2004).

- Les producteurs de foin en monoculture (environ 5% exploitations ; Comité du

foin de Crau, communication personnelle),
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- Les producteurs de foin et éleveurs (environ 37% a@loitations, ce pourcentage

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

- Lerestant : les producteurs de foin et arboricui@u céréaliculteurs, maraichers.
Dans les exploitations de Crau, l'oléiculture eshsidérée plus comme un complément de
revenu que comme un systeme de production a p@tern_e maraichage est essentiellement
pratigué dans les zones périurbaines et constdueest le systeme de production principal
de I'exploitation (surfaces en prairies souvengiigures a 20 ha). Enfin, les céréales sont
semées pour valoriser les terres mais ne sont masiées, les rendements sont tout
particulierement bas et le produit est assuré @amplimes PAC (Comité du foin de Crau,
communication personnelle).

La production de foin est donc avant tout assuegedps agriculteurs en monoculture de foin

ou des producteurs de foin-éleveurs.
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Figure 11.10. Evolution des surfaces totales des difféerentdsiras dans la plaine de Crau
entre 1979 et 2000. Source RGA 2000 (Djouabi, 2004)

11.3. Les méthodes d’étude développées dans ce projet

Les questions qui ont été posés pour cette thésaémessité de mettre en ceuvre plusieurs
méthodes de nature différente. Les questions neecoaient pas les mémes objets et échelles

d’étude. Chaque méthode a donc été adaptée agtiaquposée :
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- Pour apporter des connaissances sur le fonctiomtedoesystéme biophysique et la
réponse de la prairie au déficit hydrigue, nous sh@wmmes basés sur une
expérimentation en conditions réelles,

- Pour simuler le systeme biophysique, nous avorseaitia modélisation numérique
callée sur les données des expérimentations pnéesdainsi que sur des mesures
complémentaires,

- Pour appréhender les logiques d’irrigation et légeninants des actes techniques,
nous avons mis en place une enquéte en exploitatisée sur le concept de modeéle
d’action,

- Enfin pour représenter le systeme décisionnel etirepact sur le systeme technique,

nous avons utilisé une modélisation a base de Régl®écision.

[1.3.1. L’expérimentation pour mieux comprendre le fonctimnement

du systeéme biophysiqgue

L’expérimentation a été conduite au Domaine du M@d°38 N, 5°00 ¥ propriété de Supagro

située a Salon de Provence.

11.3.1.1. Dispositif expérimental (Annexe 3)

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

- La parcelle A est en production depuis 10 anssnaaiété resurfacée en 2002. D’'une

superficie de 5.10 ha (435 m de longueur et 90 name), elle est divisée en deux planches
d’irrigation (ou calan): T d'une surface de 1.8F8 et P d'une surface de 2.012 ha.

L’irrigation se fait en téte de la parcelle danséms de la longueur. Une vanne, positionnée
sur la conduite enterrée basse pression, permégliege du débit d’entrée entre 0 et 160 |.s-1.
L’épaisseur de I'horizon limoneux de surface esive&e a 0.15-0.2 m, soit une épaisseur de
sol de 0.60 m en moyenne. Au démarrage de I'exmdtation, les deux planches étaient

comparables en termes de déroulement de lirrigatite flore, de production et de pente

(2.90/00).

- La parcelle B a été completement remodelée etelmment semée en 2002. Elle se divise

en deux planches d’irrigation de 325 m de longwetudte pente 2.50/00. Leur surface est de

Analyse et modélisation du fonctionnement biophysiget décisionnel d’un systéme prairial irrigué
Anne Mérot — Th.D - 2007



49

1.437 ha pour la planche T et 1.424 ha pour laghlarP. C’est la parcelle la plus €éloignée de
la prise d’eau (soit 2.584 km de canal de distriisutiepuis la prise). Les débits d’entrée sont
en moyenne de 150 |.s-1. Le canal d'amenée, astditns le sens de la largeur et I'arrosage
est réalisé dans le sens de la longueur. L'épaiskesol sur cette parcelle est estimée a 0.50
m, soit un peu moins que sur la parcelle A. L'épaig de limons en surface est de I'ordre de
0.10 m. Cette parcelle est tres différente de ézduiente en terme de composition floristique
et de densité de végétation a la coupe. Les renmisre¢ les hauteurs de végétation y sont

plus faibles que dans la parcelle A.

Le dispositif expérimental est basé sur la comparaide deux modes de pilotage de
lirrigation (un par planche) dans chacune des gis. Un pilotage de lirrigation par

Tensiométrie (Tron et al., 2000) a été appliquélessiplanches P afin de mieux anticiper les
irrigations et éviter des surdosages. Le pilotagéitionnel a été maintenu sur les planches T

(voir chapitre 111).

11.3.1.2. Données collectées

Les variables mesurées portent principalement esigulvi de I'état hydrique du sol, de la
dynamique de croissance et de la composition fiqtie de la végétation ainsi que sur le
déroulement de lirrigation (Tableau 11.3). Les mess clef, comme le suivi des tensions ou le
suivi de la croissance, ont été répétées plusiusspar semaine pendant toute la saison
d’irrigation. Le dispositif a été enrichi chaquenae. Par exemple, I'évaluation du LAl n'a été
mise en place gu’en 2005 du fait du besoin de demeépplémentaires pour la modélisation.
Les mesures sont basées sur un nombre de 5 rép&{i@r planche afin de prendre en compte
I’hétérogénéité de la planche et relier ces mesam@sévaluations globales comme peut étre
par exemple le rendement machine. Cing sites demme®snstrumentalisés (tensiometres et
tubes de sonde a neutrons) ont été positionnésalfeugie planche d’irrigation dans le sens
de 'avancement de I'eau. Les mesures de LAI, bgsaaou de composition floristique ont
ensuite été réalisées autour de ces sites de nilIsuna@niere a associer au mieux les mesures
plantes et les mesures sol. Chacun de ces 5 steshabjue planche des deux parcelles
représente donc un exemplaire du systéme biophygiguie.

Pour certaines mesures trés lourdes (compositiistigue) nous nous sommes focalisés sur

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

Variables Fréquences de mesures Parcelles et planchebéthode  de| Echantillonn
mesurées concernées mesure age par
planche
Tensions 2 fois par semaine jusqu'a juin Parcelle A planches T et [PTensiomeétres 5 sites par
3 fois par semaine en été Parcelle B planches T et PWatermarkgl planche
Température du sol | 2 fois par semaine jusqu'a juin Parcelle A planche P Thermomeétre | Site 3
3 fois par semaine en été Parcelle B planche P a 0.3 m de
profondeur
Volumes entrée En continu Parcelle A planches T et |PLimnigraphe Fossés
Parcelle B planches T et penregistreur d'amenée
Thaliméde8&l
Volumes sortie En continu Parcelle A planches T et |PLimnigraphe Fossés de
Parcelle B planches T et penregistreur colature
Thaliméde8l
Hauteur de la nappe | En continu Parcelles AetB Limnigraphe haut et bas de
enregistreur parcelle
Orphimedes
Avancement 13 avancements au totaParcelle A planches TetP GPS Ensemble de
entre 2004 et 2006 la planche
Qualité des eaux| 8 mesures au total en 200% Parcelle A planches T et PBandelettes Fosses
d'irrigation dans le | 9 mesures au total en 2006 d'amenée
canal amenée
Qualitt des eaux| 6 mesures au total en 200% Parcelle A planches T et PBandelettes Fossés de
dirrigation en | 10 mesures au total en 2006 colature
colature
Teneurs eau du sol Avant chaque irrigation au Parcelle A planches T et PSonde al 5 sites par
sur I'ensemble du| moins tous les 10 jours Parcelle B planche T neutrons planche
profil
Données En continu Ensemble du Domaine Station météo
météorologiques
Rendements A chaque coupe Parcelle A planches T et PRendements | Ensemble de
Parcelle B planches T et Pmachine —| la planche
bottes pesées
Composition A chaque coupe sauf enParcelle A planches T etP Prélévements5 placettes
floristique gggéiéme et troisieme coupe et tris par planche
Biomasse aérienne | 1 a 2 fois par semaine Parcelle A planches T et PPrélevements et 5 sites par
séchage planche
LAI Pas de mesures en 2004 | Parcelle A planches T et PLAI_2000  et| 5 sites par
1 fois tous les 10 j en 2006 | Parcelle B planches T et|Pphotos planche
15 mesures par planche eren 2006 hémispheriques
2005
Teneurs en azote| 5 mesurespar plancheen | Parcelle A planches T et P Analyses Sites 1 et5
foliaire 2005 laboratoire
Evaluation du | Une fois en 2006 Parcelle A planche T Sonde Site 5
TTSW neutrons
Systéme racinaire Une fois en 2005 Parcelle A planches T gt P Fosseset | Sites 1 et 5

prélévements

D

racinaires
Hétérogéneité LAl et | Deux fois en 2005 Parcelle A planches T et P LAI_2000 |eEnsemble de
biomasse verte prélévements | la planche
Observations 3 fois par semaine alParcelle A planches T et PVisuels Ensemble d
phénologiques minimum Parcelle B planches T et P la planche
Données En continu Domaine du Merle Station météop
climatiques

Tableau 11.3 : Les différentes mesures réalisées : échantélganfréquence, matériel.

Analyse et modélisation du fonctionnement biophysiget décisionnel d’un systéme prairial irrigué
Anne Mérot — Th.D - 2007



51

[1.3.2. Les enquétes pour mieux connaitre le fonctionnementu

systéme technigue et décisionnel (Annexe 4)

11.3.2.1. Choix du dispositif d’enquéte pour collecter des

données sur le systeme décisionnel des agriculteurs

La compréhension des logiques d’irrigation et légedminants des actes techniques renvoient
directement a I'étude des exploitations agricolesles systemes de production (Capillon,
1993 ; Dore et al., 2006). Dans notre étude il issat d’appréhender la diversité des
fonctionnements et d’identifier les principaux détmants des pratiques d'irrigation. Nous
nous sommes orientés vers une enquéte en exmaitaiur rassembler ces informations ainsi
gue pour comprendre I'organisation fonctionnells d&ploitations agricoles. Une premiere
analyse bibliographigue a permis de confirmer ceeinformations n’avaient pas encore été
collectées aupres des exploitants agricoles.

La réalisation d'une typologie a été exclue de rewdil dans la mesure ou il s'agissait
d’appréhender la diversité des logiques et pas @\uer la représentativité au niveau
régional.

Une procédure en 5 étapes a été utilisée: i) d@liion du domaine d’étude a partir d'une
stratification succincte du milieu basée sur ldibgraphie et des connaissances expertes, ii)
choix d'une grille d’échantillonnage, iii) prépamt et réalisation des enquétes sur le
fonctionnement des exploitations avec un cheminém@névu dans la grille
d’échantillonnage, iv) analyse et croisement aegbéme d’étude : formulation d’hypothéses
sur le fonctionnement et mise en évidence de chaideisionnelles. Cette premiere phase
d’enquéte a enfin été validée par une deuxiémeephanquéte aupres d'une partie des
exploitations. Cette deuxieme phase d’enquéte sisténen un entretien semi-dirigé abordant
les points portant encore a confusion ainsi quéygetheses importantes du fonctionnement
des exploitations.

11.3.2.2. Délimitation du domaine d’étude et échantillonnage

La délimitation du Domaine d'étude est basée sustiatification du territoire et de la
population agricole. Il s’agissait de définir déates et d’enquéter une exploitation agricole

dans chacune de ces strates.
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Nous sommes repartis pour cela de nos connaissdncesritoire de Crau (voir plus haut —
Figure 11.6). Une premiére stratification a été ggea partir des 7 secteurs de la plaine de
Crau. Cependant, 3 secteurs ont été considéréscptiarenquéte. Nous avons décidé de ne
tenir compte que des secteurs prépondérants dgngdaction de foin et dont les surfaces ne
diminuaient pas au profit de l'urbanisation en zpgeaurbaine (secteurs d’Istres, d’Entressen
et de Salon de Provence - Figure 11.7). Nous aaussi mis de c6té les zones de bordures de
la Crau ou l'alimentation en eau est particuli€sedteur de Mas Thibert et la Haute-Crau).
Ainsi, un premier découpage géographique accompdgrehoix des principaux secteurs en
prairies a permis de nous limiter aux zones desAal&aint Martin de Crau (secteur B) et de
Saint Martin de Crau aux portes de Salon de Pra/ésecteur A). Ces deux secteurs A et B
représentent 60% des surfaces totales en prairies.

Une méthode similaire a été appliquée pour steatles exploitations agricoles en fonction
des systemes de production et des surfaces endéwia I'exploitation. Les exploitations
agricoles ont été découpées en 4 grandes catégigiesirface en foin sur la base des
informations dont nous disposions (Figure 1.8 iguFe 11.9) : inférieur & 20 ha de foin, de 20
a 40 ha, de 40 ha a 100 ha et supérieur a 100Hzmu€ catégorie représentait au total une
surface en prairie équivalente. Enfin concernastdgstemes de production, il s’est averé
essentiel de n’étudier que les exploitations atgicou le foin avait une place prépondérante
dans I'exploitation agricole : c'est-a-dire les dquoteurs de foin en monoculture et les
producteurs de foin - éleveurs soit environ 37% @gdoitations (Comité du foin de Crau,
communication personnelle). Les exploitations nudreiies et arboricoles ont donc été
exclues de la zone d’étude. Le domaine d’étudel@st défini par cette double stratification
(Tableau 11.4). Sept exploitations agricoles palesi 12 cases de cette grille ont ensuite été

enquétées.
Secteurs géographiques
SAU foin SAU foin Eyguiéres Raphéle
20-40ha X X
Monoculture foin 40-100ha X X
>100ha X
20-40ha
Foin + Elevage 40-100ha X
>100ha X

Tableau 1.4 : Grille d’échantillonnage proposée pour les emegién exploitation.
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11.3.2.3. La grille d’enquéte (Annexe 4)
Le contenu de I'enquéte est organisé en 5 themes :
- présentation générale et histoire de I'exploitgtion
- organisation spatiale de I'exploitation,
- systéme de culture foin — des opérations technigd&sonomie,
- logiques de gestion de I'eau a I'échelle de I'explton agricole,
- interactions entre le systéme de culture de fola systeme d’élevage.
Ces thémes balayent I'ensemble du fonctionnememérgé de I'exploitation ainsi que les

aspects specifiques a la gestion de I'eau.

[1.3.3. La modélisation pour reproduire le fonctionnement s

différents compartiments du systéme de culture

Les deux précédentes phases, a savoir expérinantati enquétes, avaient pour but de
rassembler des connaissances sur le systeme bigpéybsune part et le systeme technique et
décisionnel d’autre part. Ces connaissances saefsegires pour proposer une représentation
conceptuelle du systeme de culture étudié. Unei@terphase consiste donc a représenter le
systeme conceptuellement puis numériqguement da f@em simuler le fonctionnement et les
performances pour concevoir de nouveaux systemesiltge. Deux types de modélisation
sont mis en avant ici : la modélisation du sousesye biophysique a la fois de I'avancement
de I'eau dans les parcelles et du fonctionnemerstydteme sol-prairie, mais aussi, a I'échelle
de I'exploitation agricole, la modélisation du seaysteme décisionnel qui génére le sous-
systeme technique.

Dans le cas de I'étude du sous-systeme biophysituées disposions de modeéles dans la
littérature, la méthode de travail a donc consst@ine adaptation de ces modéles au cas des
pairies. Dans le cas du sous-systeme décisionrietlenique, il s’agissait de reconstruire un

modele intégrant les spécificités de l'irrigatiaagtaire.

11.3.3.1. Modele d’avancement de la lame d’eau

Le modele SIPmerle que nous avons utilisé pouraail est une adaptation du modéle de
'onde cinématique au cas de la planche (solutiomplifiée de St Venant) couplé a une loi
d’infiltration a caractére prédictif (Mailhol et .al2005). Compte tenu de la pratique
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d’irrigation en vigueur consistant a couper I'almegion avant que le front n’atteigne I'aval
de la parcelle, 'usage d’une solution numériguesti®enant pour 'avancement nous parait
la mieux adaptée et plus précise pour simuler ¢essiofi de I'eau (phase importante en
irrigation a la planche) qu’une solution analytigo@sée sur la simple conservation de la
masse. Concernant l'infiltration, le fait de voulsimuler I'impact de pratiques d’irrigation a
I'échelle du cycle de culture nous condamne a fas@ge d’une loi d’infiltration a caractére
prédictif. En effet les conditions d’infiltrationost susceptibles d’évoluer au cours de ce
méme cycle en fonction des stratégies d’irrigatidoptées et des conditions climatiques.
Il fonctionne a I'échelle de la planche d'irrigatiet au pas de temps de la minute. Ce modele
simule :

- la durée d’irrigation,

- la quantité d’eau apportée,

- la quantité d’eau infiltrée et sa répartition amawal,

- les performances hydrauliques de l'arrosage (Busdl.e 1997 ; Clemmens et Burt,

1997) (EA : efficience d’application, rendement taulique net, CU : coefficient

d’uniformité, % de pertes en colatures, % pertegppecolation profonde)

Les données d’entrée sont peu nombreuses : déitréé, largeur et longueur de la planche,
pente et deficit en eau de la planche, rugositéMatning). Ces données sont des valeurs

moyennes pour 'ensemble de la planche et de keddiirrigation.

Le modéele d'irrigation a la planche simule deuxnmréenes : I'avancement de I'eau le long
de la planche et linfiltration. C’est I'équatiored’onde cinématique qui est utilisé pour

simuler 'avancement :

—+—==—q(1) 2)(
X

, associée a I'équation fondamentale de la dynaenigtte équation devient :
So = § = nQI(ARY) )(3
, ou A = section mouillée, Q = débit, t = temps; taux d’infiltration,t = opportunity time,

S = pente de la planche; Spente, n =coefficient de rugosité, R = rayonrautique.

® La récession est I&% phase de lirrigation a la planche et correspotaidisparition de I'eau sur la planche
apres coupure de l'arrivée d'eau.
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La solution numérique de ces deux équations eséebasir la méthode des volumes
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La culture est représentée par un module d’évainadu LAI et un module de captation-
absorption-conversion de I'énergie en biomasse €&arb). Dans cette version fonctionnelle,
le LAI et la biomasse sont deux variables d'établdédes par différence entre un
accroissement et une sénescence. L’accroissemerdgygi®matiquement modulé par des
facteurs extérieurs comme I'état hydrique du seétat azoté, les températures/somme des
températures ou encore le vent. La plurispécifigst abordée sous l'angle des traits
fonctionnels (Lavorel et al., 1997)

Le sol est représenté sous forme d’'un réservoine seule couche sur laquelle un bilan

hydrique simplifié est appliqué :

ASWj=ASWj-1+1+P—-ETa-D
Ou ASW| est le stock deau du sol au jour j, | rigation, P les pluies, ETa

I'évapotranspiration réelle et D le drainage.

L’indice de stress est ensuite défini non linéaeatmen fonction du niveau de remplissage
FTSW (Lacape et al., 1998) avec FTSW = ASW/TTSW.

Une description plus compléte du modeéle est présatdns le chapitre IV.

11.3.3.3. Modéle décisionnel

Nous ne disposions pas dans la littérature de racgf@dcifié pour l'irrigation gravitaire. La
méthode mise en place a donc consisté en la reaotish d’algorithmes décisionnels a partir
de l'approche du modele d'action (Aubry et al, U99&n intégrant les spécificités de
lirrigation gravitaire et de la prairie. L’écritardu modéle est basée sur l'identification de
régles de décision RDD pour la gestion du systeeneutture en lien avec l'irrigation (Bergez
et al.,, 2001). Ces RDD ont été traduites sous tmdod’'une condition booléenne : « IF
indicateur ALORS action 1 SINON action2 » puis arigaes. Le modele fonctionne a
I'échelle du systéme de culture et a pas de teoyrsalier.

Une description plus compléte du modele est préseatdns le chapitre V.
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CHAPITRE Il
FONCTIONNEMENT DU SYSTEME PRAIRIAL SOUS
DEFICIT HYDRIQUE MODERE
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[ll.  Fonctionnement du systéme prairial sous deficit hyijue modéré

lll.1. Objectifs et démarche

Comme indiqué dans le chapitre précédent, ce trawai 'analyse et la conception de
systeme de culture prairiaux irrigués a été congluiplusieurs étapes, chacune étant associée
a un sous-systeme du systéme de culture prairies @& chapitre, nous analysons le
fonctionnement du sous-systeme biophysique en ifoncu régime d’irrigation qui lui est
appligué. Les objectifs de ce chapitre sont :

(1) de dégager, a partir d’'une analyse expérimemqtalriannuelle, les déterminants essentiels
des performances de la prairie en matiére de ptmtugrendement, composition floristique)
et d'impact environnemental (pertes d’eau),

(2) d’expérimenter un pilotage d’irrigation basé kétat hydrique sol du systeme, en utilisant
la tensiométrie ou une approche basée sur lessstbeau,

(3) d’élaborer une base de données permettantoddaun modele dynamique de simulation
du fonctionnement de la prairie en fonction du mégd’irrigation.

Nous nous basons sur la Figure I.1 pour la misea@nt du protocole et I'analyse des

expérimentations

Cette partie fait I'objet d’'un article, présent@loin, et qui a été accepté dans European

Journal of Agronomy. Les résultats de 2006 sorggart&s en Annexe 6.

L’irrigation par gravité et submersion telle quatmuée dans notre région d’étude est une
technique tres consommatrice en eau et en mainvdéogahapitre 1). Ceci est d’autant plus
vrai dans des sols caillouteux a faible rétentioreau et a forte macroporosité. Passer a une
technique d'irrigation plus efficiente comme I'asgien n’est pour autant pas la solution car
dans une zone aussi ventée les pertes par évaposatiaient tres élevées (Ruelle et al., 2004)
et cela induirait de forts investissements poumigse en pression et la distribution de I'eau.
Par ailleurs le fonctionnement de la nappe de CGracessite le maintien d’'un drainage
minimum sous les parcelles de prairie. Dans ceesxéat nous nous sommes donc focalisés
sur 'amélioration de I'efficience de la technigde lirrigation gravitaire notamment par la

modification des fréquences d'irrigation.
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Un dispositif expérimental a été mis en place dintester le pilotage par Tensiométrie de
lirrigation (Tron et al., 2000) ce qui n'avait esre jamais été expérimenté sur des prairies et
des peuplements plurispécifiques. Cette méthodea parmis de créer des déficits hydriques
modérés maitrisés et régulés par Tensiométriepresthe des démarches de « Regulated
Deficit Irrigation » RDI (Oweis et al., 1998). Effet, le RDI peut étre défini par I'application
d'une quantité limité d’eau basée sur I'état hydeiqdu sol, excepté pendant des périodes
critiques du développement de la culture, afin detdler le développement végétatif et
reproducteur de la culture (White et Raine, 2004} £n améliorant 'efficience d’utilisation
de I'eau (Water Use Efficiency, WUE).
Ce dispositif a donc été congu pour répondre Jdulf 2 présenté ci-dessus, mais il a aussi
permis de générer, a travers les parcelles, lemesSghydriques, les périodes de I'année et les
annees, une gamme de situations de fonctionnemesystieme biophysique qui permettait de
répondre aussi aux objectifs 1 (analyse pour laéigation conceptuelle) et 3 (collecte de
données pour la modélisation numérique).
Le dispositif expérimental ayant été décrit en idiétans le chapitre I, nous ne rappelons ici
gue les éléments essentiels a la compréhensioa deapitre. Deux parcelles expérimentales,
chacune divisée en deux planches d'irrigation, @atinstrumentalisées. Deux méthodes de
pilotage de l'irrigation ont été testées sur chapaecelle pendant trois ans (2004 a 2006) :
pilotage traditionnel de la plaine de Crau et pidmt tensiométrique. Chaque planche
d’irrigation a ensuite été divisée en 5 largeunssdig sens de I'avancement de I'eau afin de
constituer 5 répétitions des mesures.
Des suivis réguliers ont été réalisés sur ces psd’irrigation. Il s’agissait d’évaluer :
(1) les variables d’état du systeme et leur évolutiigure 1.1) : le stock d’eau du sol,
l'indice foliaire et la biomasse ;
(2) les variables de flux du systéeme (Figure I.1) lgu@&ments d’eau par les plantes —
tensions aux différentes profondeurs, I'avancenderiteau dans la parcelle ;
(3) Les indicateurs de performance du systéme (Figlije I'eau consommée, les pertes
en colature, le rendement ainsi que la qualitéait. fLa notion de qualité — foin de
Crau AOC — n'étant pas assez précise pour un gaifaitement objectif, nous avons
décidé de nous focaliser sur deux mesures objsctwdrant dans cette notion de

gualité : la composition floristique et la valewasporale (Daget et Poissonet, 1971) ;

Des mesures ponctuelles ont aussi été programmoéesaractériser le sol.
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l11.2. Ce qu'il faut retenir

[11.2.1. Les prairies plurispécifigues de Crau sont trés sesibles a des

déficits en eau du sol modérés

Le dispositif expérimental s’est révélé relativeineamplet et les résultats cohérents entre
sites de mesures. Une bonne adéquation entre g @sed'état hydrique du sol — tensions et
Fraction d’eau totale Transpirable par la planteSWF et les mesures sur la culture ont
permis de mieux connaitre le fonctionnement derddrip soumise a des déficits hydriques
modeérés et temporaires.

Les trois premiéres années d’étude ont mis en gealdéa sensibilité de la prairie a des
déficits hydriques modérés induits par la modifaaidu rythme des irrigations. Des arréts de
croissance ont été observés en période estivaledesuFTSW de I'ordre de 0.6, ce qui est
généralement considéré comme la limite de la résiacilement utilisable par les plantes, au-
dessus duquel les fonctions de photosynthése etoigsance sont peu affecté&®léire et
Lelievre, 2001 ;DaCosta et Huang, 2006Ces arréts de croissance, non rattrapés, sont a
I'origine de baisses non négligeables des rendemklgau peut donc étre considérée comme
le facteur limitant majeur de la croissance degipsade Crau.

A travers I'ensemble des situations expérimentdfemcelle, régime hydrique, cycle de
croissancéet année) on peut établir une relation entre fieid@ydrique moyen pendant un
cycle de croissance, évalué par le FTSW moyeresepérformances du systeme, rendement
et efficience de I'eau (Pellegrino et al., 2005).

Des modifications importantes et rapides de la asition floristique en biomasse et de la
valeur pastorale — a différencier d’évolutions nelles saisonniéres (Volaire et Leliévre,
1992)- ont aussi été notées d'un cycle de croissantautid selon les méthodes de pilotage
de l'irrigation. Ces évolutions rapides ont pu émises en relation avec I'état hydrique du
systeme, indiqué par le FTSW moyen entre deux ugigpeuvent s’expliquer en termes de
groupes fonctionnels dominants (Liancourt et &103). Aux différentes sensibilités au déficit
hydrique des groupes fonctionnels d’espéces sabues relations de compétitions. Ceci
conduit a des modifications des contributions nedst de chaque espéce a la biomasse totale

" On définit ici un cycle de croissance comme laquer de croissance de la prairie entre deux déifia
notamment deux coupes.
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lorsque le déficit hydrigue moyen augmente, la pag especes dominantes en I'absence de

déficit hydrique diminue au profit d’espéces suloomkes.

[11.2.2. Pilotage de lirrigation des prairies et modification des

fréquences d’irrigation

Cette démarche d’expérimentation a été l'occasientebter, en conditions réelles de
production, un systeme de pilotage de l'irrigatgmavitaire basé sur la tensiométrie. Cette
approche, peu fréquente en irrigation gravitaitajté priori la mieux adaptée : (i) a une
gestion visant a optimiser une réduction modérée disses d'irrigation en fonction de la
croissance de la prairie et des pertes par draifiga et al., 2000 ; Wery, 2005) ; (i) a
I'anticipation de la nécessité d'arroser (Tronlet2®00).

Le premier enseignement est que les tensiometreshien fonctionné malgré les sols
caillouteux de la Crau et les 5 sites de mesur@mad’planche d’irrigation ont donné des
résultats cohérents en dépit de la variabilité iajgatdes sols, ce résultat intéressant est
important pour la mise en pratique de la méthode.

La bonne adéquation des mesures tensiométriqguaslalanne racinaire, ainsi que du FTSW
en général bien corrélé avec ces mesures (Belagtgalke, 1996), avec la production de foin
permet de conclure a l'intérét de ces deux indigatgour le pilotage de l'irrigation des
prairies plurispécifiques dans notre cas d’étude.

D’autre part, I'expérimentation a mis en évidenee,qdans les conditions traditionnelles
d’irrigation, les besoins en eau de la prairie ot pas satisfaits si I'on reste sur un objectif
de rendement maximum. La production de foin esvasoulimitée en période estivale. Il est
donc particulierement délicat d’améliorer I'effinee d’utilisation de I'eau en modifiant les
fréequences d’irrigation en période de fort déficlimatique sans risquer des pertes de
rendement et donc de revenu compte-tenu du prisedte du foin. Contrairement a ce qui est
observé sur d’autres cultures (Wery, 200&ng et al., 2004 I"application d’une approche de
RDI régulée par tensiométrie n'a pas permis d’aonéli simultanément le rendement et
I'efficience de I'eau, étant donnée la grande dmiit€i de la prairie au déficit hydrique. Elle
permet cependant, en jouant sur la profondeur dsidmetre de référence, d'orienter la
gestion de I'eau vers un compromis axé soit suemelement, soit sur la limitation des pertes
en eau. L’application de cette méthode de piloé&irrigation a I'échelle de I'exploitation

semble difficile compte-tenu des marges de mancdumiteées en matiere de temps de travalil
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et d'acces a I'eau (Chapitre V). Par son caragheéisionnel, une approche basée sur la
simulation de la FTSW par bilan hydrique, semblauseup plus facilement applicable en
pratique. Les deux approches peuvent étre complamesn a travers ['utilisation de
tensiomeétres soit comme indicateurs d’alerte sarmp@ecelles guide, soit pour caller les seuils
de FTSW.

[11.3. Article: Response of a plurispecific permanent gradand to

border irrigation regulated by tensiometers
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Abstract

To improve Water Use Efficiency (WUE) of bordeligation, an integrated approach of Tensiometric
Regulated Irrigation that considered both crop easp (yield and quality) and water losses was
investigated. The study was carried out on pludBpeand permanent grasslands on a Mediterranean
plain (Crau region in France) with high quality lapduction. The Soil Water Potentidftotal) was
used to schedule irrigation and diagnose mild waédicits. Neutron probe measurements were used
to quantify the soil water deficit experienced hg plants based on the Fraction of Transpirable Soi
Water (FTSW). The dynamic of aboveground dry mapt@duction and botanic composition were
analysed with reference to the FTSW. The resulbsvdine extreme sensitivity of grassland to a mild
Soil Water Deficit between two irrigation dates.réss the range of soil water deficit observed in
these experiments, both hay production and bothoicaposition were closely related to the average
FTSW. Aboveground biomass rapidly stopped increpsinen the FTSW reached 60%. The botanical
composition was also significantly changed by wadtsicits. The concordance between the soil water
measurements and grassland response implies th&edtulated Deficit Irrigation based on the soll
water potential or FTSW can be used to optimizedéoiirrigation efficiency when the trade-off
between water saving and profit losses by mild nagdicit is not easy to manage.

Key words
Border irrigation, Plurispecific grassland, Tensesars, Regulated Deficit Irrigation, FTSW, yield,
botanical composition

Introduction

Surface irrigation is the commonest irrigation noettin the world and covers 90% of irrigated areas.
It requires a huge amount of water and substawtiaks in order to optimize water use based on the
Water Use Efficiency (WUE). In the Crau region otithern France, farmers use the border system to
irrigate stony soils with a low retention capacitgsulting in applications of 15,000 to 20,008/h
Jyear!, and losses of 60 to 70% of the water applieds Tystem is applied on plurispecific
permanent grassland to produce high-value hay aviftertified Origin Product (COP) label which is
exported all around the world. Changing to sprinkigigation would induce other losses by
evaporation on this windy plain and would reduce skmmer recharge of the watertable, which is
also used for urban and industrial purposes. Howes@ventional water management guidelines
have to be revised in order to ensure higher wateductivity while retaining the groundwater
recharge, hay production and quality at the leeguired for farm profitability, and the COP label.
Regulated Deficit Irrigation (RDI) has been foudimprove Water Use Efficiency (WUE) on many
crops in different parts of the world such as,moifWhite and Raine, 2004), wheat (Deng et al.4200
Oweis et al., 1998), peach (Girona et al., 200%) @aar tree (Davies and Hartung, 2004; Marsal.et al
2002). The RDI's paradigm may be defined as thdi@dpn of a limited amount of water based on
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the soil water state, apart from during criticadigrowth stages (White and Raine, 2004), to céontro
reproductive development and vegetative growthJevtéducing drainage losses and improving the
WUE. The underlying mechanism is that the physialalgprocesses involved in fruit or grain
production are less affected than those involvedlanspiration and vegetative growth (Wery, 2005).
According to the above-mentioned studies, the RDIlikely to improve the WUE while reducing
aboveground biomass production when a certain hblésof soil water deficit is reached. But this
concept has not been applied to border irrigatioeh glurispecific and permanent crops, such as the
Crau grassland. A certain number of studies onstaad have been carried out, but they have focused
on sprinkler irrigation (Smeal et al., 2005) and trerefore difficult to extrapolate to bordergation
which is characterized by long and infrequent @tign periods, and heterogeneous distribution én th
field. To use the RDI approach, farmers have toitoothe plant and soil moisture state and deliver
regulated quantities of water on demand (Davieshadung, 2004). Plant indicators like the Crop
Water Stress Index (CWSI), which was tested infedtue (Al-Faraj et al., 2001), or soil indicators
like the amount of soil water can be used to monite RDI. A better approach is based on
tensiometric probes (Tron et al., 2000) becausgation can be managed with soil water potential in
the root zone, as an indicator of the soil watdicdexperienced by the plant (Wery, 2005), anthwi
water flows below the root zone to control drainagd nitrate leaching (Cuny et al., 1998). Indaed
set of tensiometers at different depths will giméormation on water flows in the soil that are not
easily available in field conditions: capillary e plant uptake, evaporation, efficient rainfallbe
Fraction of Transpirable Soil Water (FTSW) (Ritghi®81; Sinclair and Ludlow, 1986) could also be
used as another indicator for Regulated Irrigatitainagement as it gives information on both the
water storage capacity of the soil to limit draieagnd on the soil water deficit experienced by the
plant in order to optimize plant stress (Wery, 2006 has been used on a wide range of crops
including pea (Lecoeur and Guilioni, 1998), cottfiracape et al, 1998), sunflower and maize
(Cabelguenne and Debaeke 1998), vine (Pellegriab,e2006), fescue and orchard grass (Volaire and
Lelievre, 2001).

The aim of this study is to establish the scientilackground to an integrated Tensiometric Regilate
Irrigation approach applied to border irrigationgyhssland based on the water dynamic in the root
zone and above-ground biomass and compositioreigridsssland system.

Materials and methods

Experimental design
Experiments were carried out in a windy Meditereanelimate in Southern France for two years
(2004 and 2005). The climatic water deficit, cadtet as the cumulative difference between the
Potential Evapotranspiration (ETref) and rainfedlached 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 luvisolA@, 1981) with an irragric upper
horizon (5% stones), over an intermediate layetoafny sand (from 15% to 75% rocks) and a
petrocalcaric horizon. The upper layer is 0.1 #@.thick and the pudding stone is found at a depth
of 0.3 to 0.7 m. The roots are concentrated inughyger 0.3 m and the root density decreases rapidly
until the pudding stone which is water permeabledmnes not allow root growth. The groundwater
table is superficial with its highest water levettze end of the summer irrigation season and loates
the end of winter (respectively 6 and 10 m depitijs water table behaviour is not common but is
consistent with the important amount of water dedifrom border irrigation in this region.

Irrigation design: Water is supplied at the irrigation border. Thegation process consists in two
phases: flooding the border (inflow and advancel) r@eession of the water. Gravity-fed water supply
channels are constructed along the upper sideedfghder and provide a direct supply to the iriayat
border (inflow phase). Flooding takes place from #upply channel, and the water progressively runs
down the slope (advance phase) and fills the boRkfiore complete flooding, when the progress of
the water front covers 90% of the length of thedeor the water supply is stopped (shut-off). The
recession phase begins and the surplus water gggagively drained to the bottom of the irrigation
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border and evacuated in an outflow channel. Waipplges are scheduled to recharge all the soll
water reserve.

Volumetric soil water content (%)
5 15 25 35

Irragric horizon Ap

Stony loamy sand horizon
BC

Petrocalcaric horizon C1

Broken stones C2 £
B
) [0]
Fine sand C3 e
LR B N N N R ] 2 1
Molasse C4

—— Bmax ——8min —x— d-1 —o— d+1 —4— d+5 —&— d+13 (d-1) |
Fig. 1. Typical soil profile of Wurm Crau (&) angrmmic or voiumeuric >on vvater content (%)
along the soil profile between 2 irrigation eve(i$ — Field A. Measurements were realized before
irrigation event (d-1), and after irrigation everfts1, 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 studi€sh each field, two watering
regimes were compared: Control (C) correspondingtdadard irrigation practices and Tensiometric
Regulated scheduling (T1 in 2004 and T2 in 2008ghecorresponding to a particular irrigation
border. The Control water input was reached wittamritrolling the soil water deficit. The interval
between two successive irrigation events varied/den 10 and 13 days. This period was determined
by the number of days required to irrigate allfie&s of the farm. Following the approach of Trein

al. (2000) and Isbérie et al. (2004), TensiomeRegulated Irrigation in T1 and T2 was scheduled
according to the evolution of soil matric poten{i#im) between two irrigation events (Richards and
Marsh, 1961; Peyremorte, 1984). After each wateoperation, the matric potentialify) decreased
with the reduction of soil water conterivf by plant uptake and soil evaporation. Due to the
exponential shapef the curve 6v/¥m, a slight increase of the water deficit translatge a higher
decrease of?m, thereby increasing the risk of plant water strestwben two tensiometric
measurement dates. Therefore, Tensiometric Regulatgation was activated when the slope of the
matric potential curve at the reference depth ewed between two measurement dates. 0.4 m was
chosen as the reference depth in 2004 for Tensianstheduling T1, but it led to yield losses of
more than 30% compared to the Control input (Table Therefore, in 2005, experiments were
conducted using Tensiometric scheduling (T2) atfarence depth of 0.2 m in order to reduce the
intensity of the soil water deficit experiencedthg grassland.

Measurements
Weather measuremenRainfall (R), air temperature (mean, minimum amakimum value), relative
humidity, global radiation and wind speed were rmead by a weather station (Model 411, Cimel,

Analyse et modélisation du fonctionnement biophysiget décisionnel d’un systéme prairial irrigué
Anne Mérot — Th.D - 2007



66

Paris) located near the experimental fields. Themgables were used to calculate the Penman
Potential Evapotranspiration ETref (Allen et al9g%

Table 1: Water fluxes at field scale for all irrigen treatments tested in 2004 and 2005 (Contrdl an
Tensiometric scheduling T1 and T2 in the 2 expenit@efields A and B).

. Water Deep Mean
Rainfalls Etref - R Waler loss . . Supply per | Number of
(mm) (mm)* Supply (mm) Er (mm) Drainage irrigation irrigation
(mm) (mm)
event (mm)
Field Year  Treatment

2004 Control 92 635 2072 404 498 1262 150 14
T1 92 635 1500 NM 474 NM 149 10
A 2005 Control 69 804 2182 384 519 1348 183 12
T2 69 804 2728 387 575 1835 181 15
2006 Control 65 824 2323 561 642 1185 178 13
T2 65 824 2781 407 646 1793 185 15
2004 Control 92 635 2415 255 466 1786 214 11
B T1 92 635 1630 200 605 917 235 7
2005 Control 119 812 3075 787 677 1730 235 13
T2 119 812 4237 1037 762 2557 255 10

*The climatic deficit was calculated during thegation period.
**Including rainfall that recharged the soil war@serve during the irrigation season: 131 mm in528@d 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®, @maje Agriculture, Ambillou, France — precision
5 kPa). Each irrigation border was equipped witte fineasurement stations installed every 80 m in
the water flooding channel. This takes into accdhet variability in soil thickness and water dose.
Tensiometer probes were installed at depths of@&2and 0.6 m in the five measurement stations.
The purpose of these measurements was not to necthsuaverage value &fm for the entire border
but only to obtain an indicator of the soil watesfidit in order to schedule irrigation. As shown in
previous studies (Moutonnet et al., 1981), althowgbre than 200 measurement sites would be
required to assess the spatial variability in lifim actual operational terms a limited numbesitds
can represent the overall evolution during a dedtyain-irrigation phase. Irrigation was scheduled on
the basis of the evolution of the median valuehef five Ym measurements between two successive
measurements (Isberie et al., 2004; Tron, 200%.stil water potentialftotal) was calculated as the
sum of matric ¥m) and gravimetric potential z (withz=2 kPa @& th; z=4 kPaat0.4dmand z=6
kPa at 0.6 m) and was very closefm. ¥total at depths of 0.2 m, 0.4 m and 0.6 m allowed thiemwa
flows along the root profile to be analysed andrdige events to be identified. All measurements
were performed during the soil drying phase betwenirrigation events.

Volumetric Soil Water Contenthe Volumetric Soil Water Conteri\() was measured with a neutron
probe (Model 503 DR CPN, Vectra, la Verriere, France — mean error 2-5%gited in aluminium
access tubes (diameter 41-45 mm). Measurementsmaate every 0.1 m down to 1 m and every 0.2
m from 1 m to 2.4 m. In agreement with the soiladiggion (Fig. 1a), one meter was sufficient to
measure the water extraction by grassland in tees& Field calibrations were carried out to relat
the neutron probe to gravimetrically measured wailer content (method CEA Cadarache - France,
IRD unpublished) for each soil layer.

Relationship between soil water suctio#rfi) and volumetric soil water conteréM): Over the entire
range of the absolute value for the soil matriceptal | ¥mi obtained at various depth, dates and sites
for the two experimental years, an exponentialtiaiahip was calculated betwegkmi and the soll
water contendv at 0.2 m, 0.4 m and 0.6 m (with R2 of 0.71, 0.8 @.74 respectively). It was used to
calculatedv, and therefore the FTSW when neutron probe meamumes were not performed.
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Total Transpirable Soil Water (TTSW) and Fractioh Toanspirable Soil Water (FTSW)fotal
Transpirable Soil Water (TTSW) is defined (eq. &)tlae difference, over the soil depth explored by
the roots (0.6 m), between the Soil Water Contérftetd capacity §max) and the Minimum Soil
Water Contentdmin) measured for this soil with this grasslandidtfite, 1981; Sinclair and Ludlow,
1986).

0.6m

TTSW= )" fmax-&min 1)
0

These limits depend on the soil texture, and &iven on the water uptake capacity of the roots
(Cabelguenne and Debaeke, 1998). Following the oagpr of Lacape et al (1998), these two
characteristic values were obtained from measuremeith a neutron probe over the soil depth
explored by the roots. The average Soil Water Gurde field capacity fmax) was measured 24 h

after a water supply, and the Minimum Soil Watemt@at @min) was observed in 2004 for a T1

watering regime (day 157). The Available Soil Waf&SW) on day (d) was calculated as the
difference, over the 0-0.6 m soil layer, betwégr{d) andémin (eq. 2). The Fraction of Transpirable

Soil Water (FTSWd) on day (d) was defined as tltie &t ASW(d) to TTSW (eq. 3), as proposed by
Sinclair and Ludlow (1986):

0.6m

ASW(d) = ' 6(d) - Omin @
FTSWd) = %\’V\’\% X100 3)

Estimation of Actual Evapotranspiration (ETdhe cumulated ETa was estimated for each tredatmen
and year per border using a simplified water badaretween two irrigation events (eq. 4).

| I0)
ETa= Z[(ASV\(di +1) - ASWdi -1)) + z min(Rji; (TTSW- ASWD)} (4)
i=1 j=1

where i is the number of irrigation event; di-1 they before the irrigation event i ; di+1 the déiga
the irrigation event i ; Rji rainfall supply forehrainfall event j, and j(i) the number of rainfallents
between i-1 and i. ASW(di+1) is assumed to be etpu@ITSW after each irrigation.

Control of incoming and outgoing water fluxes atd®y scale Two Parshall flumes were used to
measure incoming and outgoing water fluxes. Thghtedf water in the flumes was obtained from
water-level gauges recorded every 15 minutes byat dogger (Model Thalimédes — OTT
messtechnikl -France, Aix en Provence — precision 0.001 m). fitne rates were calculated as a
function of the water level head. For a given figlte inflow rates were constant (field A: 140 tm
field B: 150 | m") throughout each irrigation event, with a negligibariation between the events.
They were therefore used to evaluate the total aimofi water for the season and WUE. The
cumulated deep drainage (D) associated with iiogawas then calculated as follow (eq. 5):

|
D= Z(enterinngxes— outgoingfuxes- (ASWd +1) - ASWd -1)) (5)

i=0

Yield and herbage growttYields were measured at each mowing of all the afehe border, apart
from a 5.50 m wide strip all around the irrigatioorders, and expressed in Tonnes of Dry Matter per
hectare. The yield normalized by the amount of wased by the crop gives the WUE at border scale
(Table 3). The above-ground biomass was measuezy 8wlays for each treatment and replicated on
5 subplots of 0.18 m? near the 5 stations and @2 th above the ground using a small clipping
machine. Each sample was dried at 60° C for 75dssess its dry matter content.

Botanical composition The botanical composition was characterized justore mowing. Five
samples of 0.6 m? were taken in each sub-fieldgudiis same approach. The herbage was sorted in
13 categories which were defined in agreement thighcriteria for the quality label (COP) of Crau
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hay: Senescent material (1); Legumes (dedicago lupulinaL., Trifolium repensL., Trifolium
pratensel., Lotus corniculatud.., Viccia craccal.); GrassesDactylis glomerata L (3).; Lolium
perenne L. andPoa pratensid.. (4); Holcus lanatusL. (5); Arrhenatherum elatiug.. (6); Festuca
pratensisL. (7); Setaria glaucud.. (8), Diverse plantsPlantago lanceolatd., Taraxacum officinale
Weber, Tragopogon pratensis., Galium mollugaL., Galium verunL. (9); Daucus carota.. (10);
Achellea millefoliumL. (11); Pastanica silvestris.. (12); Undesirable plants, includinumex
acetosal., Paspalum dilatatunfoir. (13).The botanical composition was expressed in pergenté
dry matter for each category compared to the &diale-ground biomass. The synthetic pastoral value
of each border was then calculated from frequendicés and the specific quality value (Daget and
Poissonet, 1971).
Results

Soil water dynamic and crop water uptake
Dynamic of total soil water potential’fotal) during the cropping seasom 2004 (Fig. 2), until the
first mowing, the irrigation pattern was the sarae €ontrol and Tensiometric treatments (T1), and
Ptotal showed similar patterns between the two treatméiitsr each irrigation event?total at 0.2 m
deep stayed above -10 kPa for a few days and thereaked slowly for Control and T1. At lower
depths (0.4 and 0.6 m), the availability of watmained high, as shown by the high value¥%total.
In summer (day 160 to day 257), there were moigaition events (Fig. 2). The rate @fotal
reduction was higher at 0.2 m where water uptal@imed first due to a higher root density and
evaporation. Nevertheles&otal at 0.4 and 0.6 m reached twice the values as tbbserved at a
depth of 0.2 m, indicating soil dehydration ovee mtire soil profile. After the3mowing, just one
irrigation event was implemented.
In 2005 (Fig. 3), the number of irrigation eventssaigher for T2 than for Contraftotal decreased
more slowly at the beginning of the irrigation swaat 0.2 m, and water stayed available at degths o
0.4 and 0.6 m. Until completion of the first mowjritge water supply and consequently soil water
status were similar for the two treatments. In shenmer (day 140 to day 240), the high slope of
Ptotal at 0.2 m led to more irrigation events for T2. Cwater uptake at 0.4 and 0.6 m was also
higher than at the beginning of the season. Afterthird mowing, the gradient of théotal curves
remained shallower, due to the lower ETref, leadinigss frequent irrigation.
The minimum values offtotal remained above -60 kPa, which is higher than eksein other
irrigated cropping system (Tron et al, 2000; Krugeal, 1999; Cuny et al, 1998).

Water flow directions in the soilWater flows in the rooting zone were analysed gisifiotal
gradients, with water moving from the high to tleevlvalues. Just after application of the water,
drainage was observed for one day between 0.26tanQ.which conforms to the large amounts of
water supplied. The water flow was then upwardhwitrise first observed between 0.4 m and 0.2 m,
where the root density was highest. The limit cifration and drainage fluxes progressively fed du
to plant uptake from 0.4 m to below 0.6 m. Ascendéows over the entire rooting profile were
finally observed until the next irrigation evettotal measurements at a depth of 0.8 m in field B (not
shown) indicated that drainage occurred below 0.@xuept wherPtotal significantly decreased at
0.2 m during the summer. Thus, except for a fewsdagfore summer irrigation events, the capillary
rise from below the root profile can be assumeetmegligible.

Water balance at field scalén 2004 and 2005, the climatic water deficits &veompensated by the
amounts of water supplied by irrigation (Table T).received less water than Control in 2004, itself
receiving less water than T2 in 2005. These diffees were the consequences of various irrigation
events depending on the irrigation rules for eaethiod. Crop water consumption was higher in 2005
than 2004 in both repetitions. This can be exptaibg the higher climatic demand but also by the
longer duration of the cropping season (one mootigdr in 2005). The cumulated drainage flows
represented 60 to 70% of the amount of water aghpéiad increased with this amount across fields,
treatments and years.
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Fig. 2. Water amounts (Rainfalls and irrigation rete¢ and daily Potential Evapo-transpiration (EYief2004 (a). Irrigation scheduling (Control (lda
Tensiometric scheduling T1 (c) from changes inwiler potential at 0.2, 0.4 and 0.6 m depth. Thgreavth periods ended by a mowing are presented.
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Fig. 3. Water amounts (Rainfalls and irrigation rete¢ and daily Potential Evapo-transpiration (EYiaf2005 (a). Irrigation scheduling (Control (lda
Tensiometric scheduling T2 (c) from changes inw@iler potential at 0.2, 0.4 and 0.6 m depth. Tigreavth periods ended by a mowing are presented.
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Soil water contentiy): A typical dynamic of soil drying is shown in Figb. After an irrigation event,
rehydration of the soil profile was complete dovena depth of 2.4 m whereas the rainfall often
resulted in superficial rehydration. Between 2 watgpliesfv decreased in the upper soil layer, with
crop water uptake and soil evaporation. Soil dryimgs then observed down to 0.5 to 0.7 m,
corresponding to the pudding stone depth and thi¢ ¢if the root system. Between 0.6 m and 2.4 m,
the émin andémaxreported for each access tube were not equal butcl@se and perfectly parallel.
As shown above for th#total curves, the drainage below 0.6 m still occurrecesd days after each
irrigation event, indicating that thy were measured before the end of the drainagedoanid the soil
was not at field capacitgmax was therefore slightly overestimated in thig pathe soil profile and
can be considered as equaltoin. We have therefore assumed that no crop wateekke occurred
below 0.6 m and soil water consumption was caledlaown to this depth.

Fraction of Transpirable Soil Water during the cpapg seasondmax anddmin were calculated for
each field in the root zone (0-0.6 m depth), asdesd abovegdfc anddmin (respectively 27.65% and
12.07% at 0.2 m, 28.40% and 11.73% at 0.4 m, 25.88&015.33% at 0.6 m) were used to calculate
the upper and lower limits of TTSW in the first 6@ntimeters of soil corresponding to extraction by
the roots. At the beginning of the growing periddy 90 to day 130, the FTSW was fairly similar for
the two irrigation treatments (Fig. 4). FTSW renaginclose to 90% for several days after each
irrigation event and then followed a linear declihe 2004, it twice fell below 60% in the two
irrigation treatments (data not shown), but it remed above this value in 2005 (fig. 4). When
climatic, the water deficit increased (after dayp)l4he FTSW declined on the first day after each
irrigation event, and followed a linear decreasél he next irrigation. Although the dynamic was
similar for all treatments, the minimum values rémd above 50% for T2, but fell to 30% for Control
(Figure 4) as well as for Control and T1 in 200dt(shown).

‘l Tensiometric scheduling T2 & Control-2005 ‘

Irrigation events

6000 -
-
[
=
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% 20%
T o% ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; ; ;
77 97 117 137 157 177 197 217 237 257 277
‘ —a— Tensiometric scheduling T2 Control C-2005 ‘

Fig. 4. Dynamic of green biomass (kg DM ha-1) ai@W along the cropping season in 2005. Closed
symbols are for Tensiometric treatment (T2) andnoggmbols for Control. Means +/- confidence
interval 5%.
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Crop production
Herbage yield and Water Use Efficiency (WUmB) 2004, Control gave higher yields than T1 (Eabl
2) and reached the regional yield level (8 T hat%)greater yield over T1 increased with the numbe
of mowings during the growing season. A reversedmas observed in 2005, with higher yields for
the Tensiometric scheduling (T2) than for Contetlleast for the ™ and ¥ mowing. In both years,
the level of the treatment relative to yield wassistent with the level of water consumption (Efia i
table 1), but the WUE tended to decrease with doeghsed water supply (table 2).

Table 2: Yields and Water Use Efficiency (WUE) afr@ol and Tensiometric scheduling (T1 and T2)
treatments, during two years and on two fields (4 B).

Total Yield Yield 1st |Yield 2nd |Yield 3rd | WUE*
_ (TbM* ha™y mowing mowing mowing (kg™ ha™ m™ water)/Ea

Field Year treatment (T ha™) (T ha™) (T ha™)

A 2004 Control 8.1 3.4 3.3 1.4 1.49

T1 6.5 3.7 21 0.7 1.20

2005 Control 7.4 4.2 2.4 0.7 1.00

T2 8.1 4.0 3.0 1.0 1.10

B 2004 Control 6.8 2.3 3.8 0.6 1.25

T1 6.0 2.6 3.0 0.2 1.10

2005 Control 5.7 2.8 1.9 11 0.82

T2 7.5 35 3.2 14 1.08

* WUE was calculated for the whole season.

Herbage growth:Measurements of net herbage growth between twoimgo(ig. 4) identified the
periods when the differences between the two wajesystems occurred. As expected, from day 78 to
day 150 in 2005, the average green biomass acctiomnuldid not show a marked difference between
Control and T2. In contrast, from day 150 until /& mowing, plant growth significantly differed
between the treatments in agreement with the vgateply frequency. On day 175, the net biomass
accumulation in the Control treatment stopped whilmcreased in T2. Despite a mild soil water
deficit for just one week in Control compared to & yield was 8 % below T2. In th& 8ut period,

the lower irrigation frequency of Control schedglimduced a stronger reduction of the net biomass
accumulation rate compared to Tensiometric schegulThe same results were observed in 2004
between T1 and Control treatments but the perigdout accumulation of green biomass was longer
for T1 treatment, conforming to a shorter irrigatisequency. Growth was seen to stop every time
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2" and ¥ mowings, following a relationship to the FSTW (rsbtown) similar to that for the yield

(Fig. 5a).

Forage yield (T ha-1)

= lm

90% 80% 70% 60% 50%
Average FTSW % (0.6 m)

40%

(o2}
T

WUE (kg m-3)
N w » [6)]
T

0
100%

o1
1
o1
*n
1
522’0 3
2 .
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Average FTSW % (0.6 m)

b)

40%

‘0 Control - 2004 ® Tensiometric scheduling T1 O Tensiometric scheduling T2 ¢ Control - 2005 ‘

Fig. 5. Relationship between the average fractibriranspirable soil water (FTSW expressed in
percent of TTSW) during a growing period, and ferageld (T DM" ha') (a) or Water Use
Efficiency (kg DM m) (b). The numbers next to the points corresporttiécorder of mowing. WUE
was calculated for each mowing.

Table 3: Contributions (in % of hay DM) of plantsdabotanical groups to the botanical composition
of the hay at each mowing and for each treatmeomtf®l in 2004 and 2005, Tensiometric scheduling
T1 and T2). Significant results (*P<0.1, **P<0.06) the comparison between T and Control are
underligned. n.m. indicates that no measuremenipe&gsrmed.

1 mowing 2 "™ mowing 3 " 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 | 2o 19 19% | 32% |19 16 14 16 13 12 12 13
including Dactylis nm. | nm. |15 21* nm. | nm |8 3 nm. | nm. |10 11
including Lolium + Poa nm. | nm. |26 |14% nm. | nm |23 18 nm. | nm. |3 3
Including Setaria 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0* 3*
Legumes 26 29 18 14 25 26 20** 36** 22 20 18** 36**
Others plants
(Taraxacum officinale.
Plantago |anceolata) 15 13 7 16 21 17 12 34 34 40** 23kx
including Daucus carota 1 3 2 2t 5t 4 3 6 4
Senescent material 7 o* 7* 15%* (oL 11 10 1% 6**
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mowing.
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Discussion

Plurispecific Crau grasslands are very sensitivenitd soil water deficits.

For every year and irrigation treatment, the aversgl water potential (Fig. 2 and 3) and FTSW (Fig
4) in the rooting zone remained at high levels mynmost of the first growing period (respectively
above -50 kPa and 70%), suggesting that plant grevas not limited by the soil water deficit. Later
on these indicators fell regularly below these galdespite the massive amounts of water applied.
Differences between irrigation treatments were nlesk both for these indicators and for herbage
growth. Over the years and irrigation treatmenit® &verage FTSW during the mowing period
explains a large part of the herbage yield (Fig. F&e rate of accumulation of the above-ground
biomass was stopped as soon as the FTSW fell 0808w (Fig. 4), which is a level not considered a
severe water stress (Volaire and Lelievre, 2001le@&no et al., 2006). This indicates that these
grasslands are very sensitive to the soil wateicitlefvhich is a major limiting factor for hay
production, despite the huge amounts of water segbfly border irrigation. This high sensitivity of
the production function to the soil water deficitiutd explain why the Water Use Efficiency (WUE)
was less with the FTSW (Fig. 5b), while the inceeas stabilizing of the WUE is generally observed
with a moderate water deficit (Wery, 2005).

The evolution of the botanical composition in phpecific grassland during the growing season could
be the result of the different physiological resgpes of plant species to variations of temperature
(Volaire and Lelievre, 1992). Our results show thisis composition was also influenced by a
moderate soil-water deficit (Fig. 6). A genotyp@riation for sensitivity to the water deficit hasen
reported for grassland species (Kassioumi et @22Qiancourt et al, 2005; DaCosta and Huang,
2006), but the behaviour of a mixture is diffictdt predict since plant response to stress could be
different when mixed (Lauenroth et al, 1978; Leleand Desplobins, 1994). Genotypic differences
in rooting depth probably had a minor impact in oanditions, since root development below 0.6 m
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was impaired by the soil structure. The rapid etiofuof the botanical composition when measured
by the biomass of the various species could beame in terms of the dominant functional groups
(Liancourt et al., 2005). Addition or removal of wacan change the water and nutrient competition
between species and lead to the replacement of adecies by a subordinate species in conventional
conditions (Lauenroth et al., 1978). A decreasaudfient availability, especially nitrogen, is ofte
observed with a decrease of water in the upperlagdr, and may have amplified the effect of the
water deficit (Lemaire and Denoix, 1987; Kelly &t 2003).

Implications for Regulated Deficit Irrigation (RDof flooded grassland on stony soils

Tensiometric scheduling, based on the gradienthefdoil matric potential in the root zone, was
applied successfully for border irrigation of pipécific permanent grassland on stony soil. Despite
the spatial variability of the soil water potentiatcurring in these conditions, there was good
homogeneity and consistency between the five measent sites in each field and the irrigation
treatment. We managed to integrate the major vilabees in the system (plant uptake and drainage).
These are difficult to estimate in field conditidmst required for sound management of irrigatioa in
sustainable development context. Good consistersyalso noted between the soil water potential in
the root zone and hay production or botanical cattipm. This is in line with current knowledge on
the effects of soil drying on the basic plant fume$ such as transpiration, photosynthesis or leaf
growth (Wery, 2005). In addition to its use for eaflow management, the soil water potential can
therefore be used as an indicator of the soil wdédicit experienced by the plant community on
plurispecific grasslands. However, due to the tsghsitivity of the hay yield and quality to thelsoi
water status, it will be difficult to save waterthrese grasslands without a reduction in the yoélthis
high value product on the Crau region.

Conclusion

The Tensiometric RDI proposed in this study waigeeenough to decide on a rigorous approach to
irrigation method while seeking a trade-off betweimereased productivity (T2 based on the
tensiometry at a depth of 0.2 m) and reduced dgairfdl based on the tensiometry at a depth of 0.4
m), in comparison with Control-type conventionaigation management. Our results indicate that a
RDI based on simulated FTSW could also be usedass@nd as suggested by Wery (2005) for grain
legumes and by Pellegrino et al. (2006) for vindgatn respect to tensiometric measurements, this
approach allows simulation of FTSW with a simpldevdalance (Pellegrino et al., 2006), in order to
anticipate irrigation decisions for the variousldge of a farm in conditions of limited labour and
equipment.
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CHAPITRE IV
MODELISATION DU SOUS-SYSTEME BIOPHYSIQUE
— SOL-PLANTE-LAME D’EAU
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IV. MODELISATION DU SOUS-SYSTEME BIOPHYSIQUE : SOL-
PLANTE-LAME D’EAU

IV.1. Obijectif et structure du chapitre

Aprés avoir analysé le fonctionnement du systénuphyisique et collecté les variables
nécessaires (Chapitre Ill) nous passons ici a ldéfisation numérique de ce systeme (Figure
1.1) vu comme la combinaison d’'un modéle d’avanaante la lame d’eau d’irrigation et
d’'un modele sol-prairie. Les objectifs de ce chapsont :

(1) de modéliser 'avancement et linfiltration ¢ lame d’eau durant une irrigation et a
I'échelle de la planche d'irrigation,

(2) de modéliser la dynamique des variables clé&aluet de la plante au cours de chaque
pousse : LAI, biomasse aérienne, état hydriqueougsantité d’eau drainée,

(3) de coupler le modéle d’avancement et le modéleulture.

Ce chapitre fait I'objet de deux articles :

Le premier est soumis a lIrrigation Science. Il pnés un travail d’adaptation d’'un
modéle d’avancement de la lame d’eau et d’'un modeéleulture générique simplifié puis le
couplage de ces deux modeles via le stock d’easotiet une relation entre le LAI et la
rugosité. Le modele de culture générique, baséusr démarche plus empirique que
fonctionnelle, a été choisi car il avait déja émumé de facon dynamique au modele
d’avancement de lame d’eau dans sa forme origin€kei a permis d’avancer en attendant
d’avoir évalué le modeéle de culture en construct{ioh ci-dessous) sur des bases plus
fonctionnelles que le précédent.

Le deuxieme article sera soumis prochainemengplitand I'aspect modélisation de la
culture sous un angle fonctionnel permettant dexgre en compte plus précisément les
spécificités de la prairie comme la compositiomigique variable a chaque coupe (et donc le
potentiel de rendement). Il se base sur le cont'efficience de conversion du rayonnement
en biomasse (Radiation Use Efficiency, RUE) soustréte de I'état hydrique du sol, des
températures élevées et d’'un effet ontologiquedtian du RUE maximum selon le cycle de
croissance au cours de la saison). Une méthodetimisption des parametres a été

développée pour paramétrer ce modele. Cet artidsepte I'ensemble de la démarche de
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modélisation depuis I'adaptation de la structuisgj’a I'évaluation du modéle en passant par
I'optimisation des parameétres. Ce modéle prendrpldae du précédent dans la suite du

travail.

IV.2. Dispositif expérimental de collecte des données poule

paramétrage des modeles

Le travail d’expérimentation présenté dans le dnagirécédent nous a permis de constituer
une base de données sur les variables d'état,alesables de flux et les performances du
systeme biophysique (Figure 1.1 )sur laquelle noogs appuyons dans ce paragraphe. Le
dispositif expérimental est donc identique a cedlwichapitre précédent. Les données ont été
collectées de 2004 a 2006 dans deux parcellesserpigdives des prairies de Crau en termes
de sol, composition floristique, rendement et pras. Sur chacune de ces deux parcelles,
deux conduites d’irrigation ont été appliquées.

Des mesures complémentaires ont été effectuéedalns de modélisation notamment pour
initialiser les modéles (indice foliaire et biomasn sortie d’hiver puis apres coupe).

IV.3. Modélisation de 'avancement de la lame d’eau et oplage avec

un modele de culture

IV.3.1. Objectifs et démarche

L'objectif de cette modélisation est d’évaluer Ipact de modifications des conditions
d’irrigation (débit, pente, longueur, largeur, seferosage, fréquence) sur les performances
agronomiques de la prairie et les performances adwidlues des arrosages (pertes par
drainage hors de la zone racinaire, pertes enurelRtniformité d’application).

Le couplage entre le modele d'irrigation et le medge culture (Mailhol et al., 2005) se
fonde sur I'échange de variables simulées au cdursycle telles que le profil des doses
infiltrées amont-aval de la planche d’irrigatiomifge du modele de culture), le déficit de
saturation avant arrosage (entrée du modele diifdg) ou encore sur la relation entre LAl et

rugosité (entrée du modéle d’irrigation). Afin aémir compte de la variabilité amont-aval de
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la dose infiltrée, chaque planche est divisée ers-smités de 10 m de long sur lesquelles
fonctionne le modele de culture.

Nous cherchons a représenter les principales éaistajues du sous-systéme biophysique
(Figure 1.1). Dans le chapitre précédent, nous awanque la prairie est sensible au déficit
hydrique. Par ailleurs, l'infiltration est importandans le type de sol caillouteux considéré ce
qui entraine une recharge conséquente de la neppaéemps d'’irrigation sont variables d’un
arrosage a l'autre, pour partie due a la rugosite varie en fonction de la hauteur de

végeétation et pour partie due au dessechement darsable.

IV.3.2. Méthodologie

IvV.3.2.1. Les adaptations réalisées au modele SIP (Simulation

Irrigation Prairie)

Le modéle SIP simule l'avancement de l'eau dans plache d'irrigation, la durée
d’irrigation et la récession de I'eau. Les variabie sortie (Figure 1.1) sont les doses infiltrées
le long de la planche et I'efficience hydrauliqumiformité d’arrosage, efficience d’'arrosage
et pertes en colature). Le modéle d'irrigation s&spnte sous la forme d’'un couplage d’'une
loi d’avancement de I'eau associée a une loi dtmation. Pour l'infiltration, SIP est basé sur
la forme prédictive du modele de Horton (MailholQ03; Mailhol et al, 2005). Pour
'avancement le long de la planche, le modéle Siksel I'équation de I'onde cinématique
(solution simplifiée de St Venant) plus facile attreeen ceuvre que la solution compléte de St
Venant ou celle du « zéro inertie. Tenant comptéadgamme de pente (0.2 ¢ $0.25 %)
pour lesquelles le modéle est applique, cette @quatavere bien adaptée bien qu’elle ne
permette pas de simuler la phase de dépféfidéfinie au chapitre 1). Un calcul empirique
artificiel de cette phase de l'arrosage est dowcitéj d’'aprés la formulation proposée par
Walker (2003).

Nous avons aussi propose une relation entre leektAd rugosité de facon a tenir compte de la

dynamique du parameétre de rugosité en fonctioredyps.

8 |a déplétion est la troisiéme phase de lirrigatpmr ruissellement. Cette phase commence & laucewfe I'apport en
eau en entrée de parcelle et dure jusqu’au momelgau commence a disparaitre en amont de la ptafrécession).
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IvV.3.2.2. Paramétrage de I'avancement

La méthode de travail pour le paramétrage du mdslitea comporté deux étapes :

(i) Une premiere étape de ajustement puis validaties parametres par rapport a une variable
de sortie - 'avancement de I'eau. Les donnéesecigles sont séparées en deux lots. Le
premier, correspondant au jeu de données le plagpled et régulier (derniere année de
mesure), sert a caler par tatonnement 2 paraningittration (la longueur capillair@c et la
conductivité hydraulique a saturation Ks) ainsi ¢meelation entre le LAl et la rugosité. La
relation entre la rugosité et la variable d’état systeme LAI est proposée a partir d’'une
valeur maximale observée dans la littérature etecalour des arrosages effectués dans les
mémes conditions de LAl Le deuxiéme lot est Wilgour valider les parameétres. Deux
critéres sont calculés pour évaluer la qualité alage : le Root Mean Squarre Error (RMSE)
et I'efficience de modélisation (EF ou critére dasN).

(i) En raison de I'absence de mesures pendanthimse de récessidret de mesures
d’infiltration, les résultats sont ensuite conf@mtaux résultats du modele SIRMOD Il
(Walker, 2003), qui fait office de référence en igra de simulation de 'avancement de I'eau
en irrigation gravitaire. Une premiére comparaisies trajectoires d’avancement, déja
validées pour SIP, montre que les résultats dex deoadéles sont trés proches. Les
simulations de la récession, de l'infiltration esdertes dans les fossés de colature sont aussi

comparables, ce qui permet de valider le modélepSUP 'ensemble des variables de sortie.
IV.3.3.Résultats
IvV.3.3.1. La simulation de I'avancement

Les simulations du modeéle nous donnent des résuttsfaisants pour la variable vitesse
d’avancement. Dans chaque situation testée, lieffae de modélisation (Wallach et al.,
2006) relative a la trajectoire d’avancement egtégeure a 0.97. Le calcul de l'erreur de
prédiction moyenne RMSE montre que les erreursirdalation sont faibles : au maximum

€gale a 22’ pour un temps d’avancement de 4704s6¥# d’erreur. L’approche de la rugosité

% la récession est la quatrieme et derniere phaberimtion par ruissellement. Cette phase comneelocsque I'eau
commence & se retirer en amont de la planche §iécgs
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au travers de la relation LAI-Manning est validée des données provenant de deux planches
d’irrigation trés différentes en termes de végétati

Les résultats d’avancement et de pertes en cofasar@évelent trés proches de ceux obtenus
avec SIRMOD III pour I'arrosage test. Ces obseoratimontrent la cohérence des résultats
des simulations de SIP. L’approche de modélisatgtndonc validée pour ces deux criteres.
Pour I'évaluation des pertes en colature, les daradéles SIRMOD Il et SIP ont donné des
résultats similaires mais différents de 50% envites données mesurées (6% simulées contre
13% mesurées). Ceci nous a conduits a nous in@rregr ces mesures de colature
notamment quant a leur origine de cette eau ddureldruissellement pur ou drainage de
surface ?). Compte tenu que ces pertes en colaaregénéralement faibles, I'alimentation
étant coupée bien avant que le front n'atteigneal’ae la parcelle justement pour réduire ces

pertes, cette erreur de simulation ne devrait pas d'impact sur le bilan des flux d’eau.

IvV.3.3.2. Couplage du modéle d’avancement avec un modele de
culture : le modele SPFC

Les deux modéles ont été valifésndépendamment I'un de l'autre, la question de la
validation du couplage s’est donc posée. L’hétaréié du rendement, le long de la planche
d’irrigation en fonction de I'hétérogénéité des emspportées, a été proposée comme le
principal critere d’évaluation de ce couplage (Mailet al., 2005). Cependant, I'arrosage
permettant a chaque fois de remplir la réserveandu sol sur I'ensemble de la planche
d’irrigation, aucune hétérogénéité ne peut étideséé pour valider ce couplage. La simulation
des pratigues observées (dates et débits d'irigati date de coupe) a I'échelle du cycle peut
constituer une validation.

Apres validation, le modele SPFC est utilisé susdénario climatique 2005 pour tester
guelques stratégies d'irrigation et illustrer lligi@tion potentiel du modeéle :

(2) les irrigations sont déclenchées sur la base défititd hydrique du sol de 50%. Le
modele couplé met en évidence une diminution dulbmendes irrigations entrainant
une baisse des rendements.

(2) un changement du sens de l'irrigation dans uneeparest aussi envisagé (passage

d’'une planche de 450 m de long a deux planche28ear2de long). Les irrigations

19 Nous ne présenterons pas ici 'adaptation, legeadd la validation du modéle de culture.
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sont déclenchées sur la base d'un déficit hydrifjusol de 50%. Le modéle montre

gu'il est possible d’économiser de I'eau.

IV.3.4. Article: SPFC: a tool to improve water management ad hay

production in the Crau reqgion
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SPFC: a tool to improve water management and hay pduction in the Crau region
Jean Claude Mailhd!and Anne Merdf

Abstract

This article deals with the development and appbcaof SPFC, a model to improve water
and grassland production (HC) in the Crau regida ¢6France). This model is composed of
two sub-models: an irrigation model and a crop rhodie the fields are border irrigated, these
two sub-models are coupled. The crop model simsiltite dry matter, the Leaf Area Index
(LAI) and the soil water reserve (SWR) variatioh8l and SWR are both involved in border
model updating: SWR for the deficit of saturati@quired by the infiltration equation and
LAI for the roughness coefficient n. After calibmat and validation, SPFC is then used to
identify realistic management strategies for thigation and production system at the plot
level. By dividing the border length by two and dmheduling irrigation when SWR is at 50%
depleted, a low Dry Matter DM production loss (ardul0%), a man power reduction (8
irrigation events instead of 11) and in a significavater saving would be obtained, on the
basis of an average climatic scenario. Furtherntbig,improvement of irrigation efficiency
is not incompatible with groundwater recharge.

Key words
Border irrigation, grasslands, Water balance, atigh model, crop model, coupling models

Introduction

In the Crau region (in the Southern France), thmany ecosystem is a semi-arid steppe with
high climatic water deficit from April to August dmo natural superficial rivers (Boutin and
Cheylan, 2004). Water transfers from the Alpes Maimthrough the Durance River allow
the development of multi-specific and permanentsgjemds which are the basis of local
agriculture. These grasslands, sensitive to watess (Merot et al., 2007) , are used for hay
production: ‘Crau hay’ with a label of Certified i@in Product (COP).

They are irrigated using the border system on $@ilsng a water retention capacity strongly
reduced by the presence of boulders which enhdrecedil macro-pore effect on infiltration.
Under such soil conditions, the required times dai-off time) to irrigate an average plot
length of 450 m can overreach 8 h. Even if wateisoff before reaching plot end, in order
to limit runoff losses, a great water amount (cléee0% of the water applied) is lost by
percolation which recharges the superficial grousmtdgw The latter supplies the water
requirements of near two hundred thousand peopteeder, the groundwater recharge and
the water that flows in the numerous open earthniméls contribute to the ecosystem
equilibrium. The Crau region is generously suppldthe Durance river from the Serre
Poncon dam (30 frs' of water rights for an irrigated area approachig@®0 ha) and,
consequently, water saving is not a priority yedvBrtheless, the share of the Durance’s flow
is currently under discussions consequently toattiexowledgement of new water users and
the best taking into account of the ecological erntof the river (Balland, 2002). Thus
farmers are encouraged to limit their water condionp In the present context, a field is

1 UMR G-EAU (CEMAGREF-ENGREF-CIRAD-IRD), Cemagref361, rue J.F. Breton -
BP 5095 - F34033 Montpellier — France.

2 UMR System (Agro.M-CIRAD-Inra) - batiment 27 - 2aee Viala - 34060 Montpellier
Cedex 2 - France.
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irrigated 15 times in average cumulating a watepliegtion close to 24000 ha, the hay
yield ranging from 8 to 10 T/ha. Changing surfagesprinkler irrigation would eliminate the
beneficent role played by surface irrigation in tp@undwater recharge and ecosystem
preservation. Moreover, such a project is not cowadxte for most of the farmers both from an
economical and technical point of view (high winghnditions). In addition to water savings,
farmers are confronted with a labour issue: iri@atis strongly time-consuming. During a
half-year, 24h/24h, farmers have to distribute watkaround every fields of the farm. Thus,
a question that often rises is how the Crau Hagyeton could be improved, in the meaning
of water and labour saving, without a fundamentatiification of the cropping system?

Since modelling is often used to solve this sortpofblem, this work is devoted to the
development of a modelling approach allowing tret té different functioning scenarios of a
system composed of fields and borders. The la#terrefer to field disposition along a canal,
their respective size and water supply system,whele being subject to technical and
climatic constraints. A Decision Support System #§)8omposed of a whole of action rules
among which the water allocation priority or thewareg management, constitutes the basis
of the modelling used for water management andphnagtuction at farm level.

In this paper, our objective is limited to the deyenent of a model usable to test the impact
of a decision rule on the hay production at the ptale. These decision rules can refer to the
irrigation (irrigation scheduling, irrigation timgy discharge and cut-off time, and plot sizes)
and mowing management.

In order to achieve this objective, we proposelab@ate two types of models. An irrigation
model, that estimates the water application depdiile for an irrigation event, and a crop
model, that predicts the water balance and theylegt along the season. Due to their inter-
dependence (outputs of one’s being inputs of theroand vis et versa), these two models
have to be coupled.

Material and methods

The experimental field context

Experiments were carried out in two typical mufiesific and permanent grasslands (A : 450
m long, 45 m large, slope of 28 B: 325 m long, 33 m large, slope of %) of the Crau
plain under a windy Mediterranean climate for 3rge@004 - 2006) during the growing
period. The soil of the two fields is a calcic ls@i (FAO, 1981) with an irragric upper
horizon (5% stones), over an intermediate laydoaiy sand (from 15% to 75% rocks) and a
petrocalcaric horizon. The upper layer is 0.1 tbr@.thick and the pudding stone is at a depth
of 0.5 to 0.7 m. Roots are concentrated in the up@m and root density decreases rapidly
until the pudding stone which is water permeabliedoes not allow root growth.

These two grasslands were divided in two irrigatlmrders (A and A — B, and B)
instrumented with five measurement stations reuiastalled from upstream to downstream
to take into account soil and irrigation heteroggneFields A and B were irrigated
approximately during 7 months at a frequency vayyim average between 7 to 12 days.
Pasture contributes to the organic fertilisatiompanplement being provided by a potassium
and phosphorus application at the beginning ofrtigation season at a rate of 150 kg/ha.
Data collection

Weather measurements

Rainfall (P), average air temperature (T), relatnenidity, daily global radiation (S) and
wind speed (V) were measured by a weather stabicatéd in the experimental site. These 4
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variables are used to calculate Penman Potentiapdixanspiration (EJ which is
particularlywell adapted to the windy conditions of the Craeti?1981).

Irrigation monitoring

Two Parshall flumes were used to measure inlehdige and runoff. The height of water in
the Parshall flumes was provided using water-lgarebes. The flow rates calculated as a
function of water level head was continuously reeor by a data logger every 15 minutes.
Inflow rate was constant (field A: 140 L/s; field B50 L/s) throughout each irrigation event
with negligible variation between irrigation event$he control of inflow and outflow rates
allowed the assessment of inlet and outlet dis@sargspectively. Nevertheless, the reliability
of runoff measurements is questionable due to alce that the ditches devoted to evacuate
runoff, play also the role of drainage ditches.eled, one can often notice the presence of
water before the advancing front reaches the endhef plot. As outlet discharge is
automatically measured (often during the night)sihot possible to separate the amount of
water resulting from the sub-surface drainage &b asulting from run-off.

The advance trajectory of the water front was nwad during some irrigation events along
the three years. During the water supply, the acimgnfront positioning was obtained with a
Global Positioning System (GPS).The recorded dada processed with specific software
associated to the GPS.

Water status monitoring and soil parameter asseatsne

Volumetric Soil Water Contert was measured with a neutron probe inserted inialum
access tubes. Before and after irrigation, measemeswere performed every 0.1 m until 1 m
depth and every 0.2 m from 1 m to 2.4 m and repeftte five stations regularly disposed
from upstream to downstream of the border.

According to the Lacape et al. (1998) approach, padicular values were estimated from
neutron probe measurements. Average soil wateenoat field capacityde;) and Minimum
soil water contenté,in) were determined in these grasslands over thedspih explored by
the roots (Merot et al., 2007). The valuethf, was identified in 2004 on the,Aorder. A
value of 0.28 and 0.12 was assigneddpand i respectively for the layer 0-70 cm, when
lower valuelr; = 0.25 andmin = 0.15 were affected to the layer 70-100 cm.

Saturated Water Contertis) was deduced from neutron probe measurementsriped just
after the end of depletion phase in the upstreatnop# ;. An average value of 0.4 is adopted
for this soil parameter.

The Soil Water Fraction which can be Potentiallaigpired was evaluated from on one
meter depth by:

z=lm

[ (O (2) - 6(2))dz
PFTSW=—_2 (1)

z=lm

[(Bec (2) = 6, (2))d2

A close comparison between the dynamic over tim&T®W and the dynamic of herbage
growth leads to the evaluation of the ratio benvéhe easily usable reserve (EUR) and the
usable reserve (UR) : EUR/UR = Kr. A Kr value o8 @vas found in 2004, 2005 and 2006
(Merot et al., 2007). The presence of boulders theorigin of this low value generally set at
0.6 for most of soils, Kr ranging from 0.2 to Octarding to Doorenbos and Kassam, (1979).

Plant status monitoring:
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Two optical measurements were performed in ordexrsgess LAI values. Until the herbage
reached the averaged height of 0.15 m, at the begjrof the cropping season and just after a
mowing, LAl was evaluated indirectly by the studygap fraction analysis (Breda, 2003 ;
Jonckhere et al., 2004). This evaluation was peréor using a hemispherical photography
(fisheye lens, Nikon). Five replicates of 10 photesre realised above canopy. Then, these
numerical photos were processed with the softwaire &/e (Weiss, 2002).

When the herbage reached 0.15 m, the plant canogdyser (Model LAI 2000 — LI-COR —
precision 15%) was used to determine LAl by comparlifferential light measurements
above and below canopy. A series of 10 measurenvegsperformed below canopy and
compared to a reference measurement above canoplfefV1991). Five replicates were
made for each date of measurement. The dry mddel) Eevolution was measured every
twice a week for each border, on subplots of 0.2&umat 0.02 m aboveground using a small
clipping machine. Each sampling was dried at 6@6r(Z5 h to assess its dry matter.

The variation coefficients for LAI range from 420%, the median value being of 12%, when
those of DM range from 5 to 30%, with a median eabfi 16%.

Modelling approaches

SIP: a border irrigation model for the predictioh @ water application depth WAD profile.
To make simple, the border model utilised in thigdg is based on the kinematic wave
equation:

0A  0Q

_—t = -

3t o q(7) 2)(

, associated to the dynamic equation reduced to

S0 = Sf = n2Q?/(A2RE) ) (3

, for the surface flow, where A = cross sectionwfldQ = discharge, t = current time, q
infiltration rate, t = opportunity time, &= slope of the border,; S friction slope, n =
roughness coefficient, R = hydraulic radius. Thenatical solution of these two equations set
is based on the moving deformable control volumeshod resulting in a computational net
in the x-t plane. The latter is composed of obliqu#ls that enhance accurate numerical
solution. This numerical scheme was initiated byaigades and Strelkov (1977) and widely
used by many other specialists of surface irrige{Walker and Humpherys, 1983; Rayej and
Wallender, 1985; Walker, 1999; Walker 2003).

The Kinematic-Wave Model (KWM) does not considez ttepletion phase, but according to
Walker and Humpherys, (1983), an artificial degletphase can be added. In SIP, depletion
is calculated using the formulation proposed by k&a(2003) in his guideline on SIRMOD
lll (page 76). This formulation allowing the estitioen of the depletion phase duration (DPD),
takes into account inlet discharge Qin, g, Sabilised infiltration rate, and furrow length.
This DPD is added, according to a spatially disiiidn, on the recession phase simulated by
KWM. It is assumed to exponentially decrease froRDDat x = 0 to 0 at x =gx with respect

to an acceptable mass conservation criterion. &tterlreaching around 2.5% when DPD is
not taken into consideration to 1.5 % or less wb@D is added.

The subsurface flow is governed by the predictivenf of Horton's infiltration equation
(Mailhol, 2003; Mailhol et al., 2005).

I(T) = A\cAB [ 1 — expk Ks A\cAB) T 1)] + Ks T (4)
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: withl(r):J'q(t)dt, and whereAc = capillary length,AB = 6s - 6i, Ks = saturated
0

conductivity andy an empirical parameter governing the macro-poieceht early stage of
infiltration. The greatery the faster water fills macro-porosity, the impada of macro-
porosity being, in addition, directly linked to tHmear character of the front advance
trajectory (Mailhol and Gonzalez, 1993; Mailhol &t 1999). It is interesting to take into
account the predictive character of the infiltratequation via the saturation defia® which
impacts on the advance process as further showa.cohpling with the crop model will
result in a tool for water and yield managementhat plot and season scale as proposed in
Mailhol et al., (2005).

PILFC: a daily time—step model to simulate watelapae and Hay Crau (HC) production

When dealing with the problem of the multi-speciiassland growing, a model based on
morphogenetic processes (Calviére et Duru, 199%)ti€asy to elaborate, due to the presence
of different species. In the perspective of modalipting, a global approach is adopted.
Instead of considering groups of species, eachhawng its proper functioning process,
grassland is considered as a unique crop. Becdue dack of modelling to simulate the
multi-species evolution of grassland, PILFC, anrapee modelling approach partially based
on the PILOTE model (Mailhol et al., 1997, Mailhatl al. 2004) concepts is developed. The
environmental aspect linked to nitrogen leachingdpenot considered in the frame of this
work, the water transfer through the soil-plantteys will play the major role in this
modelling approach.

PILFC gathers a soil module and a plant moduleesgely to simulate the water balance
and the HC herbage growth.

The soil module of PILFC :

The PILFC soil module allows water balance and wateess index (WSI) estimations. It
requires daily climatic data such as precipitatiBngeference evapotranspiration,oE3olar
radiation S and average temperature T. It is coegad three reservoirs (RR, and R) in
order to account for different soil water trangbeocesses and soil variability with depth. As
in PILOTE model (Mailhol et al., 1997; Mailhol €t,a2004), a shallow reservoir;Raving a
depth Z set to 0.1 m, governs flux exchanges with atmasphkhe depths of Rand R are
ruled by the variability of the soil propertiesetbumulative depths Zr = #Z,+Z3 equating
the maximal root depth of the plant system. TheH@lLsoil module differs from that of
PILOTE only by the transfer processes involving tine subsequent reservoirs, PILOTE soill
module, unlike to this one, having a soil wateeres varying with root depth.

Soil evaporation Es, is assumed to be only provimethe shallow reservoir;Raccording to
Es = (1 — Cp)EJ where Cp is the partitioning coefficient linkedtte leaf area index (LAl ):
Cp = 1 — exp(-0.65LAl). The Cp is used to calculptgential transpiration Tp = Cp.MET
with maximal evapotranspiration MET = Kc.ETThe crop coefficient Kc is calculated from
Kc = Kex [1 — exp(-LAI)].

As long as possible, water is taken in this resernsupplied by rainfall and irrigation. It
drains (d) in a second one when the soil water content eaelres the threshold valugsRp

= (Orc1.-Omin1)Z1). The water balance corresponding to this firsereoir is given by:

Ri()) = Ru(-1) + P(j) + Irrig(j) —Tp()) —Es()) — d )
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\With di= max {[Risup-R(t)] ; 0}, the amount of water percolated fr&nat the end of the
day j. When Rcan partially supply the water demand then:

Es() = (1-Cp)[R(-1) + P()] (6)

Tpa(j) = Cp[Ru(-1) + P())] (7

, and the lack: (-gj) ) to satisfy the water demand, is taken frora #econd or the third
reservoir, partially or totally, depending of the#spective water contents.

When R is empty at the beginning of the time step: METaleen in the subsequent reservoirs
(R2 and/or R) based on the principle that plant tries to tramespt the maximal rate (i.e. at
MET).

Plant water uptake rate in a reservaii{ R>1) depends on its water content level. Aglas
there is water in the easily usable water reseefinedd by Ry = Kr.(Orc.- Omini)Zi the
reservoir can supply water at the MET rate. Whetemia uptake in the surviving reserve; Rs
= (1 — Kr) Orci.-Omini)Zi actual transpiration decreases according to :

ATpi= Min {1. ; R/Rs) MET (8)

When R cannot supply this rate, the part of MET (or tbility) not satisfied, is taken, when
possible, in Be,. When MET can only be partially provided by Re.: Max{0., R2(j-1)})

and that B cannot provide the rest =R, the latter is taken with the linear reductiorRig.

In that case, ATp= Rx(j-1) + ReelRA/RS.

Depending on their soil water status the contrdoutof the different reservoirs in the total
AET is: TAET = Es + Tp+ ATp, + ATps. Of course gdsupplies Rand @ Rs if their water
content overreaches their field capacity, whersaonsidered as deep percolation or drainage
loss.

The plant module of PILFC:

As in PILOTE model, crop production is based onltAé simulation obtained from Eq (9) in
which RGSI, a stress index regarding the lack diatéon, has been introduced to account for
the radiation impact on the HC production:

i N\ i A\
>XTT()) >TT())
LAI(j) = LAl “t— ex 1-| k=

m m

RGSI-(1-WsI')| + LAl,  (9)

R

i
, WhereTT(j) = Z(T(k), is the cumulative daily average temperature ftbhe simulation
1

starting, at the winter exit or from each mowinga¥nal LAl value LAl IS reached at the
cumulative temperature.t These two parameters are plant characteristidscan be drawn
from literature for most crops. The initial LAl wad, LA, is either the value at winter exit or
that observed after each grass mowing. Under teosemstances, the initial LAl value
equals the minimal LAI one’s namely LA). The shape factora and  are empirical
parameters calibrated on a full irrigated treatmést explained in Mailhol et al., (1997,
takes two valuesy; when t, > TT(j) anda, when TT(j) > . The water stress index, WSI,
accounts for a soil water deficit on grass produrctit is expressed as a function of the ratio

=l ATpK)
k;—:m Tp(k)

calculated on the basis of a moving average ofldy® as in PILOTE. Thg
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parameter attests of plant sensitivity to wateesstr The RGSI index is calculated according
k=]

to RGSI = min{1. , z Sk }, where Sy is a daily radiation value under which LAI, can
k=j-10 “opt

be affected.

The dry matter calculation principle, although bagedoncepts near from that of PILOTE, is

significantly different. As in PILOTE, the dry matteccumulation, Ya at a daily time step, is

calculated from S(j), the daily incident solar @téhn (J rif), multiplied by 1(j), the fraction

of intercepted radiation estimated by an exponkhirection of LAI, and at last by RUE, the

radiation use efficiency:

1 () = 1 — exp(-k.LAT (j)) (10)

Using an extinction coefficient k = min(1.0, 1.43X°°), where LA, is the LAI value
calculated with no stress. But in this model varsithe result, Srg(j) = S(j). 1(j)-RUE, is
multiplied by Rp(j) = CLAI/CLAT, the ratio between two cumulative leaf area indaixies
on 3 days preceding the j day. This formulationadgffrom that of PILOTE where this ratio
is calculated within a critical period defined byot temperature threshold allowing the
correction of the cumulative potential dry mattetvieeen sowing and maturity by Rp.

In the PILFC model, dry matter accumulation stamsthe beginning of February where
temperatures are often near zero degrees Celsius, TAI starting coincides with that of dry
matter accumulation. The latter stops when cumuwdatwnperature TT(j) reaches a threshold
value Tmat, corresponding to the end of floweringwhen a mowing occurs earlier the
production plateau. This parameter Tmat, which cpoeds to maturity, is not much higher
than t, at the opposite of crops such as corn or wheah&bance.

At this point, two factors specific to local condits have to be taken into account to model
the HC production. The first factor is governed lgcuyiar climatic conditions occurring
when high temperatures match heavy windy rate(Adlt al., 1998). Affecting the radiation
use efficiency RUE, these conditions can reducéitbgroduction from 10 to 15% according
to advice experts (Comité du foin de Crau, 2005sq@®al communication). Such conditions
result in very high Ed rates, and in order to limit the number of pararsta relationship
involving ETp is used to account for the role played by the e previously described.
According to the climatic series, EValues greater than a given threshold gE&drrespond
both to high temperatures and to heavy windy rAteecond parametef, to account for the
sensitivity of the correction is used.

The second factor is related to the HC specifiatgrassland system composed of different
species. Each species presents various physiolagioath cycle, strategy and persistence in
Crau Hay composition along the season. But, insimas, the strong diminution of the
proportion of productive and fast-growing specfesn first to last mowing, is a phenomenon
usually observed. This seasonal effétipacts the yield of the last mowing which is
systematically lower than which of the previous 'sn®ue to the difficulty to elaborate a
modelling approach allowing the prediction of tremplex natural evolution of species, an
empirical model based on a threshold of cumulateraperature over which the radiation
efficiency decreases, is adopted. Under averagmatit conditions, this temperature
threshold, T should approximately correspond to the beginndfigche last production
(generally few days after the second mowing). Arpieical parametek, is involved in a
classical exponential expression usually devotegréalict the reduction of productivity of
some species:
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Corm(j) = min [1., exp&(ST()-Tys )] (11)

, Wwhere ST(j) is the cumulative temperature from DOY to the j date. Note that a same
correction is applied to LA

When LA is greater than LAln, Yo is derived from a LAI and yield relationship caibed
within a LAl range such as 0 < LAl < 3:

Yo = 0.6 max[0 ; (LA§ — LAlyin)] ©2 (12)
Finally, the yield of a mowing is given by:

Y (j) = Corm(j).RUE.min(1., EX¥ETo), Sr(j) + Yo (13)
,.where :

Sr(j) = Sr (-1) + Rp(j).Srg()- (14)

Calibration and evaluation

SIP calibration and evaluation

The utilisation conditions regarding the plot slopage of the region (0.2 <8 0.25 %) and
the possible runoff at downstream validate the ahaoif the kinematic wave approach which
the simplest St Venant solution governing the srflow. This solution does not give very
significant differences both on advance, and resceswhen compared to the zero inertia
solution of SIRMOD III (Walker, 2003) as shown ongF1, in spit of a lower mass
conservation error for SIRMOD Il (0.5% vs 1.5%)RMOD lll is more especially used here
to validate recession phase which was never mauditduring our field experiments. Because
extended Kostiakov equation (Kt fgt) is used in SIRMOD lIl, the latter was prelimigar
fitted (K = 0.0348 M, a = 0.249, §= 0.000049 mmin™) to infiltration data (with the model
criterion efficiency of Nash —Sutcliffe: Nash =980) obtained from Eq.(4). The parameter
valueshc = 60 cm, Ks = 0.75 cni‘hare derived from calibration on the advance ttajgcof
border A for irrigation N° 9 in 2006 (DOY 180) (Table 1). Thalue ofA6 = 0.202, deduced
from neutron probe measurements andvalue set to 25 (Mailhol, 2003). SIP and SIRMOD
lll simulate runoff (R) losses values of 6 and 5% respectively, wateplgulpeing cut-off
when the advancing front reached x = 380 m apprateiy (tco = 440’).

Due to the difficulty to measure the roughness fomeht, n is set to 0.3 in these simulations.
This n value corresponds to the highest value of#éinmtion domain proposed by Davis et al.
(1985) for borders with alfalfa (0.15-0.3). Higheatlues, ranging from 0.2 to 0.36 were
obtained using model simulations by Robertson et @004) who did not find any
relationship between n and pasture height dueddaiv flow rates (0.34 L/s/m) used during
their field experiments. This value of n = 0.3 canjbstified by the fact that LAl was very
high (LAl = 7.7). According to farmer advices, ftaadvance velocities are influenced by the
grass height, advance time being very significargyuced when irrigation occurs just after
moving (about one or two hours less than before imgp¥or a 400 m-long border).

The advance monitoring of irrigation N° 8 of 2006 Anoccurring on DOY = 170 (Table 1)
is used to validate the SIP parameters identifiedrfigation N° 9. Using\6 = 0.18 obtained
from neutron probe measurement before irrigatian= 60 cm and Ks = 0.075 cm/h give a
correct simulation of advance trajectory ( Nash.€9@ and a Root Mean Square Error :
RMSE = 8’) with n = 0.3, the LAI value being of 6 But advance trajectory of irrigation N°
10, for the same plot, occurring on DOY = 188 (Tables correctly simulated when n is set
to 0.15 (Nash = 0.995, RMSE = 9’) instead of 0.39fNa 0.909, RMSE = 39’). This change
can still be justified by a low LAI value (LAl = 87) for this irrigation event, occurring few
days after a moving. This n value is validated fagation N° 11 on DOY= 187 on ATable
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1) which has a comparable LAI value (LAI = 0.82).vAlidation using roughness n values
estimated from LAI simulation is proposed on Figa2a Fig2b for 2004.

600 -

;
500 - ’
—spP
=407 ... .SRMOD
2300 | m Measured ] o
200 Nash = 0.999 300 | - - - -SIRMOD
RMSE = 5min 200 -
100 - 0.
0 ‘ ‘ ‘ | | 0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 100 200 300 400 500 0 00 200 300 400 500
X (m) X (m)

Fig.1 SIP Vs SIRMOD (with zero inertia solutionpglibration on advance trajectory (a) on
irrigation N° 7, DOY = 180 in 2006 on plot;Aand recession (b). Water was cut-off when the
advancing front reached x = 380 mgd=t 440 )Ac = 60 cm , Ks = 0.75 cm/Af = 0.202, n
being set to 0.3 (LAl =7.7).

The whole of the monitored irrigation events on Wh&iP was tested are regrouped on Table
1. From this table, the following relationship daproposed for predictive purposes:

n =0.25[1 — exp(-LAl )] + 0.05 (15)

, 0.05 being the n value generally adopted for i ls®il. The respective role played by
factors such as n arb in the advance process (Ta (400) = measured onastil time to
reach x = 400 m) can also be identified. For instarnhe role played b&6 is highlighted
when comparing the two last events which have aesamalue. As previously explained,
measured runoff losses are not sufficiently reéabl be compared with the simulated values.
But, one can note that average simulated Ro = 88nvaverage measured Ro = 13%.

Due to the infiltration characteristics and in gifithe fact that water supply is cut-off before
the advancing from reaches the end of the plotmiimemum WAD is quite always greater
than 100 mm. Thus, drainage occurs for each irogagvent whatever the considered
location within the plot. Consequently, the riskvedter stress will only result from irrigation
timing (i.e. irrigation frequency).

Table 1. SIP simulation results under the diffeiemgation conditions (Ta(400) = advance
time (in min) to reach the abscissa x = 400 m)

Y -DOY Plot Qin(L/s/m) LAl n AB Ta(400) Nash RMSE (min)

2004-153 A1 31 1.3 0.2 0.160 375 0.999 3.6
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2004-222 Al 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 Al 3.1 6.9 0.3 0.180 460 0.997 8.0
2006-180 A1l 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 Al 3.1 0.87 0.15 0.173 380 0.995 9.0
500 - 600 -
al o w o
350 1 s Measured
£ 300 @) = -
= 250 | w3007 (b
© 200 - =
= 150 4 Nash = 0.999 200 Nash = 0.998
100 1 RMSE = 3.6 min 100 RMSE = 6.5 min
50 )
0 \ \ \ \ ‘ 0 \ \ \ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
X (m) X (m)

Fig 2. SIP validation on irrigation N° 7 on DOY=1682004 on A (a),A6 = 0.16 with n =
0.2 (LAl = 1.3) and on irrigation N° 14 on DOY= 2222004 on A (b), A6 = 0.207 with n
=0.3(LAI=4)5)

PILFC calibration

Model calibration was performed on the 2006 iriiglatseason which contains the most
complete and reliable data. The calibration methodsists on adjusting the LAI shape
parameters on a full irrigated treatment whes calibrated on a treatment subject to a water
stress. Subject to frequent irrigation events, dhe matter production (Dry Matter DM in
T/ha) on the A border is considered to be elaborated without\aater stress, this state of
fact being confirmed by tensiometer readings andbdge growth controlling (Merot et
al.,2007). The LAI data in 2006 corresponding to $ekeond DM production are used to fit
the shape parameters. The values,tdrea; = 3.7,a2 = 4.4 and3 = 3.0 when a LAImin =
0.75 is considered. The calibration of the shapamaters (the efficiency coefficient of Nash
= 0.987) is based on @ value of 900°C derived from the required cumulatemperature to
reach the beginning of the LAI plateau on Ahe RUE parameter is derived from the yield of
first mowing (not affected by the peculiar climationditions previously described) when
Tmat is derived from the production plateau of thiedtmowing. Observations of the end of
flowering allows the experimentally estimation of &mThe respective values of these two
parameters are 0.37 gMand 1020 C°.

At this calibration stage, the effect of high windynditions (inducing high Elrates) on the
DM production is tested. Initially, the thresholdlwve EXT, was selected from a climatic data
analysis. It was established thatB/&alues greater than EXE 8, generally resulted from
high windy rate conditions. Note that such highy&&lues are rarely observed before the
beginning of the second mowing.
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Using model simulations, a value of 5 fgrwas adopted in order to match the average yield
losses proposed by the experts. Because geneaailgdted in spring, first production is not
affected at the opposite of the two subsequent. HGeproduction rate of 2004, at the
opposite with that of 2005 and 2006, is not sigaifitly affected by the correction devoted to
RUE as verified using model simulations.

The cumulative temperature from DOY = 1 until a dederesponding approximately to that
of the second harvesting iy ¥2800°C, a value of 0.0005 farresults in a satisfactory
simulation of the dry matter production for therthmowing (2.6 T.hd). LAl of the third
mowing (Fig. 3a) is not as well simulated as the pdduction rate (Fig. 3b) of plot,A
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Fig. 4 LAI (a) and the MS production (b) for Alot in 2006

PILFC Evaluation

DM accumulation and LAl

Model evaluation for DM accumulation and LAl 2006 presented on Fig. 5 and Fig. 6.
Because of the experimental protocol, model vabaator 2004 is focussed on DM manually
harvested on the yield sub-plots for the last mowifig. 7). A slight overestimation of DM
was observed for each beginning of the productieassn whatever the year. However,
despite of few gaps (more especially for tflenSowing of A in 2005), LAl and the herbage
growth can be considered as correctly simulatedagtt 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 /plot in 2005

Analyse et modélisation du fonctionnement biophysiget décisionnel d’un systéme prairial irrigué
Anne Mérot — Th.D - 2007



=
o
,

—— Simulated

»  Measured

LAl (m2/m2)

O P D W s OO N 0 O
e S S A "

o
[$a)
o
=
8

97

61 _—Simulated

» Measured

DOY

Fig. 6 LAI (a) and DM production (b) forAplot in 2005

6 — Simulated
» Measured

23 @

DOY

— Simulated
s s Measured

=3 )

0 50 100 150
DOY

R? = 0,976

Measured (T/ha)
D

RMSE = 0,

26

4
Simulated (T/ha)

Fig. 8 DM production (manual harvesting) along 2004-2006 seasons
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Soil Water Reserve

As attested by Fig.9, SWR is correctly simulated2@®6 with RMSE close to 10 mm. In
2005, the quality of the simulation is a little teetfor A, (Nash = 0.86 ; RMSE = 6.4 mm)
and A2 (Nash = 0.87 ; RMSE = 6.4 mm). In 2004, RM&ki@s were not so good for the two
plots Asand A (0.72 > Nash > 0.60 and 22 > RMSE > 20 mm). Attest@ps highlight an
overestimation of SWR for intense deficit (SWRD 094), when that of 2005 and 2006 can
be considered as moderate (SWRD < 65%). But, dukigb sensitivity of grassland to
moderate water deficit (Merot et al., 2007), andiiperspective of model utilisation for HC
management, a moderate SWRD merits to be takeramsideration only.

Consequently, one can reasonably attest that SVMRD&h production are both well enough
simulated by PILFC.
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Fig. 9 Soil water reserve (SWR) from 0 to 100 cmtbdor A, (a) and A (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 /&plot in 2005

SPFC: The SIP-PILFC coupling

Assuming a homogeneous soil border (soil, plant deéicit before irrigation), WAD
heterogeneity only results from opportunity timeriahility. The border is divided into
subplots having 10 m long, a length step on whichDAtan be considered homogeneous.
PILFC runs on each subplot of 1x10 = 16 with a WAD simulated by SIP. The latter in
turn, makes use ofB (for Eq.(4)) and LAI (for Eq.(15) values predicteg PILFC to
simulate the irrigation event. As WAD at the lewéleach subplot overreaches field capacity,
PILFC does not simulate any HC production diffeendrom upstream to downstream.
Consequently, yield variability cannot be used astarion to validate this model coupling.
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SPFC application:

Using model simulations, it is possible to test somnrigation strategies combined with
realistic plots sizes in view of water saving stiimpatible with a required yield level and a
production quality. Plot size reduction can be oiad by changing the direction of flow, the
inflow rate being held at Qin =3 L/s/m. Of courti@s operation requires a plot leveling in a
perpendicular direction to the previous flow, théial plot of 450 m long being divided into
two plots of 200m long, 2x25 m being devoted fa water supply and the runoff ditches. In
agreement with the irrigation practices, the iriga season starts on DOY=70 and stops on
DOY=240.The results of the simulation, based on ¢hmatic scenario of 2005, are
summarized in Table 2. One can see that a signif@arount of water can be saved when
dividing the plot length approximately by two ancheduling irrigation for a soil water
reserve depleted (SWRD) at 50%. For a field lerdth= 450 m water supply is cut-off when
the advancing front reaches x = 0.85FL and at x7#L for FL = 200 m. The scheduling
option SWRD = 50% which reduces the irrigation treacy, sensitively affects the maximum
yield value (8.6 Vs 9.5 T/ha). It requires lessavdiut above all less manpower: 8 irrigation
events cumulating a total water application (TWALO6B20 m3/ha against 11 giving a TWA
of 14600 m3/ha.

The application efficiency (AE) of the solution resuj in the best water saving has widely
the highest AE value (AE = 56%) with an acceptabigation uniformity (UC = 80%) and
weak runoff losses (Ro = 2%), the groundwater regghadeing still guaranteed with an
averaged drainage value D = 500 mm. These simulatisuits highlight the role that could
play an efficient scheduling method in the watevirsg whatever the size of the border.
Indeed, on the basis of the potential yield (9.5a] #4in amount of water near of 5000 m3/ha
can be saved.

The pertinence of the identified “optimal solutioat’ the plot scale will probably have to be
reconsidered after the introduction of SPFC in é&DRat will integrate all the constraints
existing at farm level.

Table 2. Example of simulation results combininggation scheduling strategies (for an
Irrigation period from DOY = 70 to DOY = 250) withlot sizes for the climatic scenario of
2005 (the water supply is cut-off when the advagdnont reaches 85% of FL = 450 m and
77% of FL = 200m). %SWRD = depletion level of thal svater reserve, AE = application
efficiency, TWA= Total Water application, NIV numbef irrigation events during the

season, D = drainage losses, Y = yield, UC = umiftyr coefficient, Ro% = runoff losses

(AE, D, UC, Ro are averaged values calculated fram BL irrigation events)

L(m) %SWRD AE% TWA(mM3/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 andrid@uption at plot level was elaborated.
It results from the coupling of a predictive bordergation model with a crop model, both
successfully validated. The crop model estimatetemialance and HC production on the k
subplots along the border. It provides the iniall water content allowing the infiltration
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equation of the border model to be updated befaoh érigation 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 lbn

hydrique

IV.4.1. Objectifs et démarche

Dans ce paragraphe, nous proposons un modele eapagsla dynamique de la biomasse, de
I'indice foliaire, du stock d’eau du sol et du drage. Ce travail est réalisé a partir du modele
spécifiqgue de prairie développé par Adam et al0720Ce modéle est basé sur I'approche
fonctionnelle des traits spécifiques (Lavorel et 8097) permettant de prendre en compte la
plurispécificité du systeme prairial. Précédemmiesté sur des prairies plurispécifiques a
majorité de graminées, le modeéle a été modifié ddiprendre en compte les spécificités des
prairies de Crau : la forte sensibilité de la peaau déficit hydrique modéré, I'effet du vent
sur la transpiration et la croissance, la diveragstique et I'importance des dicotylédones.
L’approche fonctionnelle est plus pertinente ga@proche plus empirique de PILFC (voir ci-
dessus) notamment pour différencier la part deacers espéces dans la croissance.
Contrairement au modele PILFC, la biomasse est aimsilée comme une variable d'état
dans le modéle ce qui permet de différencier léstetlu vent, de la température, du stress

hydrique sur l'indice foliaire et sur la biomasse.

IV.4.2. Méthodologie

IvV.4.2.1. Les adaptations réalisées au modéle prairie

Le modele d'origine est composé de deux modulesmadule de calcul de la biomasse et un
module de calcul du LAI (Annexe 5). Nous avons afgptrois adaptations majeures :

(i) Un module sol est ajouté. Le sol est représentés la forme d’un réservoir monocouche
sur lequel est appliqué un bilan hydrigue. Ce medpérmet de simuler I'évolution
dynamique du stock d’eau du sol (ASW), I'évapotparaion réelle (Eta), la fraction d’eau
du sol transpirable par la plante (FTSW), le dragnéd) et I'indice de stress hydrique (fwi).
Celui-ci est ensuite appliqué a la croissance galiate.

(i) L'effet de forts vents sur la transpirationt ggis en compte (Takagi et al., 1998 ; Sato et
al., 2006). Nous avons intégré un seuil de veraréirpduquel, lorsque la plante est en stress
hydrique (Sato et al., 2006), 'ETa est considérdenCet effet se répercute ensuite sur la
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croissance du LAl et I'efficience de conversionrdyonnement (Olioso et al., 1995 ; Daudet
et al., 1999).

(i) La composition floristique évolue de la predre a la troisieme coupe, notamment les
dicotyléedones devenant majoritaires en troisiemeapeo Pour le prendre en compte, nous
avons considéré deux groupes d’espéeces : les geamaffectées par de la sénescence et les
autres espéeces qui ne sont pas affectées pardacsfice. En deuxiéme et troisieme coupe,
les traits fonctionnels sont identiques et nousawvapté pour une pondération de ceux-ci en
fonction de la proportion des graminées. Le caldal I'efficience de conversion du
rayonnement et de la croissance de l'indice faiamtegre les spécificités floristiques des
prairies de notre cas d'étude. En premiére coupdaus d’accroissement maximum de
indice foliaire et le taux de conversion du rapement en biomasse (deux traits

fonctionnels) sont augmentés pour simuler la fpragportion des graminées.

IV.4.2.2. Méthode d’estimation des parameétres

Le nombre de parametres du modéle a optimiserggaoehe statistique a été limité a six en
catégorisant les parametres en trois groupedegiparameétres estimés a partir de mesures,
(i) les paramétres estimés a partir de la bibhphie et (iii) les paramétres estimés par
méthode statistique.

L’estimation de ces six parametres est basée sumianisation d’'un critére d’optimisation a
partir de I'ensemble des données collectées (Wakaal., 2001 ; Wallach et al., 2006). Ce
critere d’optimisation tient compte des trois pipates variables d’état mesurées du modeéle
(Figure 1.1) : le stock d’eau du sol, l'indice failie et la biomasse. Il est construit comme la
somme des carrés des écarts entre les valeurs@assirles valeurs simulées pondérée pour
chaque mesure par I'erreur de mesure observée.

L’évaluation du modéle est réalisée a partir dewade I'erreur moyenne au carré (MSE) par
type de mesure (Wallach et al., 2001) décomposémentermes de maniére a identifier les
sources d’erreur (Kobayashi et Salam, 2000, citedMVallach et al., 2006). L'approche est
complétée par une analyse de sensibilité (Wallachl.e 2006) pour I'ensemble des six
parametres. La valeur prédictive du modéle MSEPygse de variable est enfin estimée par

validation croisée et confrontée au MSE (Wallachle2006).
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IV.4.3.Résultats

La valeur des six paramétres a été optimisée. lyaaale sensibilité n’a pas fait apparaitre de
minima locaux qui pourraient remettre en causeaukditg de I'optimisation.

L’'analyse des MSE ne montre pas de valeur de bikgé€ la majeure partie des
améliorations dans le modele a été faite (Wallach.£2006).

Les résidus (valeurs observées moins valeurs sasufée laissent pas apparaitre de déviation
notoire dans les simulations. Le modéle est doec bonstruit (Wallach et al., 2006).

Les sorties du modeéle sont principalement influesc@ar deux paramétres de traits
fonctionnels : I'efficience potentielle de conversidu rayonnement RUE_rate et de la
croissance potentielle journaliere de lindice dok LAl _rate. Par rapport au modele
d’origine, les erreurs de simulations pour notredaie adapté sont moins sensibles aux
parametres RUE_rate et la durée de vie d’une feuil&min (Adam et al.,2007).

Les évolutions de la biomasse et de lindice foliasont correctement simulées, les
ralentissements de la croissance dus a des stggBgjues sont simulés. L'erreur de
simulation sur les rendements est faible en preaméaupe. Le modele sous-estime les
rendements a chaque simulation en deuxieme coum®uwtent en troisieme coupe. Les
valeurs de LAl sont correctement simulées jusquea HAl de 4.5, au-dela, les erreurs
d’estimation de LAI sont grandes. Etant donnée tenéode la relation LAl — rugosité, ces
erreurs de LAI ont peu de conséquences sur I'étiatuale la rugosité pour le modéle
d’avancement. Le FTSW est correctement simulé danmgjeure partie des situations.

Bien que nous n'ayons pas pris en compte les phénesnhivernaux complexes ou la
nutrition azotée, I'estimation de MSEP, par MSESpMSE obtenue par validation croisée,
montre que I'erreur moyenne de prédiction pour akacpriable est faible (de I'ordre de 0.12-
0.17 T.h& pour la biomasse, 0.3 T:h@our les rendements, 0.09 pour le LAl et 0.0129.0
pour le FTSW). Cette erreur est acceptable par ra@ux objectifs fixés. La qualité des
simulations au regard des équations confirmenpbitlyese selon laquelle on peut simuler la
croissance de la plante sans module azote, I'edudlcs le principal facteur limitant du
systeme (Burke et al., 1997).

IV.4.4. Article: Adaptation of a functional model of grasshnd to

simulate the functioning of irrigated grasslands uder a

Mediterranean climate: The Crau case
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INTRODUCTION

In order to ameliorate irrigation practices in @@ath high environmental issues, one car use
computer simulation models to evaluate and conceaivepping systems based on
agronomical, ecological and socio-economic critékizCown et al., 1996; Meynard et al.,
2006). Such models have to associate a decisiorelnaodi a biophysical model simulating
the crop reaction to new irrigation scheduling @ et al., 2006). A good predictive crop
model is then required.

Numerical crop models were developed to cope with éstimation of agronomic and
environmental criteria from the soil-plant systefamrigson and Wery, 2002) but were mainly
elaborated for cereals especially when dealing witigation (Ritchies and Otter, 1985;
Santos et al., 2000; Rinaldi et al, 2001). Concwyrgrasslands, models are often developed
under the agronomic point of view of the grazingteyn with strong links with the defoliation
practices (Cros et al., 2003, Herrero et al., 199dhapendonk et al., 1998) or under an
ecological point of view with a detailed descriptiof competition for nutrients and light
(Pervanchon, 2005; Corson et al., 2006). Most es¢hmodels are based on functional
equations but they are limited on the simulatioré or two mixed grassland species under
a temperate climate and not necessarily with itioga

The majority of crop models aims at reproducinggbié and plant dynamic functioning from
biological and physical laws under the influenceclinate and technical practices (Brisson
and Wery, 2002; Wallach et al., 2006). The usertbdi the value of some parameters, i.e.
“they take a fixed value for all site-years or gmeuwof site-years” (Wallach et al., 2001).
Parameter estimation and model evaluation are gakphases in every modelling project
(Wallach et al., 2006). Due to the large numbeparimeters in most of the crop models and
to the small amount of data available, the useubdraatic methods to estimate the model’s
parameters is difficult (Tremblay and Wallach, 2D04owever in order to be confident in the
model, a reproducible procedure for the estimadibprediction error of the model is needed
(Wallach, 2001). There has been little work on pat@mestimation for crop models. Most of
the studies are based on trial — error approachrentiéferent values of the parameters are
tested until the simulation fit reasonably well dteta. Accordingly to Wallach et al. (2001),
three questions have to be raised in order to pho@stimate crop models parameters: i)
Which parameters are to be adjusted to experimelat? li) Which criterion chosen to
optimize to fit calculated data to field data? 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 ntetbcestimate and evaluate a crop model.
This method is applied on a grassland growth mobek grassland model derives from a
published grassland model but modified to fit sdon@physical specificity of the cropping
systems. A first section presents the new procesdésd in the published model. A second
section present the parameterisation and evaluptimredure. A third section gives the main
results of the model parameterisation. A last sectliscusses the method and the novelties
added in the grassland model.

MATERIAL AND METHODS

Context of application

The grassland model we are interested in shouldvaimulating grassland functioning in the
Crau plain in Southern France (43°38 N, 5°00 E). Tiki® region with multifunctional
agriculture where conventional water managemerddiimes have to be modified (Balland et
al., 2002) in order to ensure both higher waterdpotivity and positive environmental
externalities and sustainability of farms. Farmiershis area use border systems to irrigate
grasslands on stony soils with a low water retentiapacity. Water application amount is
between 15 000 to 20 00C°ima*.year', and losses through drainage is from 60 to 70%hef
applied water. The irrigated multi-species permangrasslands are the basis of local
agriculture and produce high-value hay with a @ediOrigin Product (COP) label.

Irrigation lasts for 7 months. There is no minertagen supply. Four successive growing
periods are reported: 3 successive phases endaanoyving for quality hay production. The
last growing period is used for grazing during tioéd season. Grasslands are always mowed
when grasses reach ear emergence stage. The meaiessaelegumes Medicago lupulina..,
Trifolium repend.., Trifolium pratensd.., Lotus corniculatus., Viccia cracca..); Grassesactylis
glomerata L, Loliumperenne L.,Poa pratensid..; Holcus lanatusL.; Arrhenatherum elatiug..;
Festuca pratensid..; Setaria glaucusL., Paspalum dilatatumPoir) and diverse dicotyledons
(Plantago lanceolatd ', Taraxacum officinal&Veber, Tragopogon pratensis., Galium mollugad..,
Galium verumL. Daucus carotd.., Achellea millefoliunL., Pastanica silvestris., Rumex acetosa
L.). The botanical composition varies during the haydpotion season. The proportion of grasses
decreases from the first growing to the third grayvperiod while the proportions of legumes and
others species increases.

The grassland model

The original model, developed by Adam et al. (2009)based on a functional approach
allowing adapting mono-species model to multi-spegjrasslands through the concept of
functional types (Diaz and Cabido, 1997). The masleresented in full extent in Adam et al.

(submitted). The variables, input data and parameter gathered in Appendix 1. Each day d,
the cumulative variables Leaf Area Index (LAI) ahd Dry Matter (DM) are simulated as the

difference between growth and senescence (eq. 1):

Variable(d) =Variablg(d —1) + growth(d) — senescengd) Equation 1
And Growth(d) = growth_ potential* fe* fp* fs

Senescen¢d) = f (Leaf _life _ Spancumulative_temperatue,Variable(d —1))
With fe = factor of correction of growth potential asséeth with environmental factors
(season, temperaturdpy = factor of correction of growth potential assoethwith practices
(water deficit, nitrogen status, mowingls = factor of correction of growth potential
associated with phenological stages (vegetativagmuduction stage)
The DM growth potential is equal to the RadiatioselEfficiency rate (RUE_rate) * PAR and
the LAI growth potential is equal to LAl rate. LAlte and RUE_rate are functional traits.
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Three new processes have been implemented in mré@nulate the specificities of irrigated
grassland under a Mediterranean climate: i) additiba water balance module, ii) adaptation
to the windy climate and iii) introduction of thetanical composition effect.

The water balance moded based on works carried out by Merot et al. 30These authors
showed that the Fraction of Transpirable Soil W@&ISW) is a pertinent indicator of water
stress experienced by the crop and that FTSW cainndated using a one-dimension soill
water reservoir.
The added soil water module evaluates the availsbilewater (ASW), FTSW, the actual
evapotranspiration (EJ, the drainage (D) and a water stress coeffigisvi). It is composed
of one reservoir of soil on which is applied a wdialance (eq. 2). It requires daily climatic
data as rainfall (P), evapotranspiration {ETwind velocity (V) and technical data as
irrigation supply (). The evolution of ASW on d&j) writes (eq. 2):
IF ASWd -1) + P(d) + I1(d) - ETa(d) > TTSWTHEN ASWd) =TTS Equation 2
ELSEASW(d) = ASW(d -1) + P(d) + I (d) - ETa(d) aHation
With TTSW = Total Transpirable Soil Water (Merotadt, 2007)

FTSW(d) is calculated as the ratieTSWd) = %\g\:) Equation 3

ET,(d) is then calculated according to eq. 4:
IF ((V(d) >vent_p:—2) AND(FTSWd) < FTSW_,)) THEN ET_,(d) =0

ELSE

Y IF FTSW> FTSW_1 THENET, (d) = ETo(d) Equation 4
ET, (d)
ELSEET. (d) = FTSWd) * (—>—"
(@) W) (FTSW_l)

Where FTSW, (Fig.1) is the FTSW from which impacts of wateficié are observed on the
crop; we considered that the wind velocity limitaEor wind velocities higher than (vent_p
- 2) (see below).

ETa
a p— b i
) ETref fwi F‘ZSW FTSW+FTSW_b wi
= wi = a*
| Eta/ETref FTSW/FTSW_lI 1 \ - T 1 I——I'SW_fWi_l
! ' | :
! ! !
! i !
! ! !
! ! !
! i :
! i !
! : !
! ! !
! i !
¥ : : — ‘ 0 ‘ l : : : ‘ 0 FTSW_fwi_2
0 0,2 0,4 06! 08 1 0 0,2 0,4 06 ; 08 1
FTSW_1 FTSwW j ;
. FTSW_2 Frsw 1  FTsSwW

Figure 1: relations between ETa and FTSW (a) amrdficeent of water stress fwi and FTSW
(b)

The link between plant component and soil compomerassured through the water stress
indices fwi (Merot et al, 2007, Fig.1)
fwi is calculated as follow eq. 5:
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IF FTSW> FTSW_:1THENfwi =1
ELSE
IF FTSW< FTSW_>THENfwi =0
ELSE fwi = (FTSW_a* FTSW+ FTSW_b)

With _FTSW, (Fig.1) is the FTSW corresponding of the maximumpact of water deficit
on the crop; FTSW_a and FTSW_b are defined on Fig.1
Finally Drainage is evaluated from the eq. 6:

IF ASWd -1) + P(d) + I1(d) - ETald) >TTSW
THEND(d) =D(d -1) + (ASWd -1) + P(d) + I (d) - ETad) - TTSW
ELSED(d) =D(d -1
Equation 6

Equation 5

The Crau Mediterranean region, like most of theisam regions, is characterized by a high
level of vapour pressure deficit due wondy conditions(Rana and Katerji, 1998). Some
studies showed that when daily vapour deficit igéaleaf conductance is kept low to prevent
excessive water loss (Takagi et al., 1997; Kallkmbhand Somen, 1997; Sato et al., 2006;
Oguntunde et al., 2007). Sato et al. (2006) obskavinear relationship between the stomatal
conductance and the ratio of ASW on vapour presdefeit; this lead to two important
consequences: i) even when FTSW is nearly equildtomatal conductance can be small; ii)
the effect of vapour pressure deficit on stomatalductance is function of FTSW. In fact,
when leaf water potential reaches a critical vaha strongly depends on vapour pressure
deficit, feedback mechanisms based on hormonallaggns tend to regulate stomata
conductance (Olioso et al., 1995). Direct effeatspbotosynthetic rates were also reported
(Olioso et al., 1995). Thus as strong wind contesuto the increase of vapour pressure
deficit, the transpiration and photosynthetic rabesome a function of wind speed from a
critical value of stomatal conductance under tHifei@gmce of soil water deficit (Martyn and
Caldwell, 1970; Daudet et al., 1999). This effeeiswwaken into account in our model by first
decreasing EJdepending on the wind velocity (V) (see aboveddhen by decreasing Leaf
Area Index and Radiation Use Efficiency (eq. 7gidering ETa was impacted before LAI
or RUE.

{IF ((V(d) >Vent_ pl) AND(FTSW< FTSW_moy)) THEN ((RUE = 0) AND (GLAI = 0))

ELSE((Calculationof RUE) AND (Calculation of GLAI))
Equation 7
With RUE= Radiation Use Efficiency; GLAI = daily UAgrowth; Vent_p = wind velocity
from which GLAI and RUE are impacted; FTSW_moy =T@§W_1 + FTSW_2)/2. The
calculations of GLAI and RUE are detailed below.

The last modification concerns thaulti-species aspectA way to adapt mono-species
grassland model to multi-species grasslands isugfirahe concept of the functional types
(Lavorel et al., 1997, Duru et al., 2004; Adamle2807). Adam et al. (2007) considered that
grasses and dicotyledons are similar in terms dfabieur (considering leaf dry matter
content, phenology and leaf stem ratio). In oudgtoase, important variations of botanical
composition were reported from th& tb the & mowing. For the 8 mowing, grasses are in
minor proportion in grasslands. We had to makedifference between species and between
growth phases. Species were sorted into 2 groupssgs G and others species L (mostly
including legumes so asrifolium pratense ). Phenological stages, leaf lifespan stayed
unchanged for the two sets of species as assunikd fanctional traits concept.
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Thus we considered average value for these paresn&adiation Use Efficiency RUE was
calculated as follow (eq.8) when no wind (eq. 7):

IF (1stmowing):
RUE = RUE_rate* fNi* fwi* fT * frepro* fd* G* (1+ LAl _rate_ p:* Dmres_0)
+ RUE_rate* fwi* fT* fD*(1-G)

ELSE
RUE = RUE_rate* fNi* fwi* fT * frepro* fd* G + RUE_rate* fwi* fT* fD* (1-G)
Equation 8
With RUE-rate = daily RUE potential; fNi, fwi, fTirepro, fd are respectively the effects on
RUE_rate of nitrogen status, water status, temperaphenological stage and season; G is
the proportion of grasses; Dmres_0 is the initialue of DM and LAl rate_pl is the
parameter to enhance the RUE and LAI potentia®imbwing linked to the high proportion
of grasses.
When no wind (eq.7), GLAI is evaluated accordingdp 9.

IF (1stmowing):

GLAI = LAl _rate* (GLAI _ p1*10"-3) * Tb*2* Ni* fwi* (LAl _rate_ ;. +1)

ELSE

GLAI = LAl _rate* (GLAI _ p1*10"-3) * Th*2* Ni* fwi
Equation 9
With GLAI = Lai growth; LAI_rate = daily LAl growthpotential; GLAI_pl = parameter of
the equation without any physiologic meaning; Tbase temperature; Ni = nitrogen status;
fwi = indices of water stress; LAl rate pl is thargmeter to enhance the RUE and LAl
potential in £ mowing linked to the high proportion of grasses.
We did not consider any senescence of other specksally, LAl and DM are calculated as
follow (respectively eq. 10 and eq. 11):

LAI(d) = LAI(d -1) + GLAI(d) = SLAKd) * G Equation 10
With SLAI = part of LAl senescent on day d; G= poojon of grasses.

DM (d) = DM (d —1) + DMgrowth— DMsert G Equation 11
With DMgrowth = RUE*PAR; PAR = fraction of absorbeddiation; DMsen = part of DM
senescent on day d; G=proportion of grasses.

Data collection

Experiments were carried out on typical multi-specand permanent grassland field of the
Crau plain under a windy Mediterranean climate fr2d04 to 2006. Detailed data collection
was performed on two irrigation borders on thedfieThe 2 borders were quite similar
regarding soil but technical practices, mainlygation, were performed differently. For each
measurement, 5 replicates were performed. A lagga set (Table 1) was collected and used
for the estimation of the parameters.

Rainfall (P), average air temperature (T), relatnemidity, daily global radiation (S) and
wind speed were measured by a weather stationeldcatt the experimental site. These 4
variables are used to calculate FAO Penman-MonEerdpotranspiration E& (Allen et al.,
1998).

The above ground dry matter (DM) evolution was rmeas every twice a week. Yields were
measured at each mowing of the complete bordeid&#dsDM was also measured just after
mowing
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Table 1: data set for all measurements

Number of data Number of data|
Measure| Year Border T in eld| Border P in
A field A
2006 26 25
DM 2005 27 27
2004 7 8
2006 17 18
LAI 2005 7 14
2004 0 0
2006 15 14
FTSW 2005 70 72
2004 15 12

The observation of phenological stages in the bsrdas used to evaluate the thermal time

requested to reach the beginning of the reproducsiage, the flowering time and the
maturity (Table 2 and Table 3).

Table 2 : cumulative temperature correspondinghenplogical stages in 2005 and 2006, for
border A and B and mowing 1 to 3.

Year Mowing | Field Timing of Timing  of | Thermal time| Thermal
latency tillering between the time
period (thermal beginning of| between
(thermal time °C) reproduction | flowering
time °C) stage (tillers and maturity

emergence) | °C
and flowering
°C
2005 1 T 234 465 148.5
P
2 T 192.7 240.5 461.4 136.2
P 205.8 242.1 450.9 142.6
3 T 192.8 244.2 464.7 129.6
P 193.6 243.2 452.6 134.4
Mean 196.2 240.8 458.9 138.3
2006 1 T 236.5 460.5 140
P 233.5 459.8 132.7
2 T 197.3 246.9 470.4 132
P 209.6 237.3 468.2 150.5
3 T 198.1 235 466.7 142
P 207.7 241.9 460.5 147.9
Mean 203.2 241.9 464.3 140.8

Duration of the growing cycle1040.5
(thermal time)
Thermal time between the439.3
beginning of growing and
beginning of ear emergence (ép
sorti observed in the field)
Thermal time between the900.9
beginning of growing and
flowering
* épis observes a la sortie de la gaine

S
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Table 3 : Parameters obtained by field measurements

Measured Unity Description Estimation Value

parameters method

Tc °C Thermal time  tg 340
beginning of| Field
reproductive stage observations

Tflo °C Thermal time tq (Table 2) 900
flowering 2005 - 2006

Tmat °C Thermal time  to 1000
maturity

Residual T.hal Aboveground biomassSampling (see 0.001

biomass to collect after mowing above)

Residual LAI m2.m¢ Residual Leaf AreaEvaluation by 0.5

Index after mowing hemispherical
photos (see

above)
TTSW mm Total transpiration SailNeutron probe 90.58
Water measurement
(Merot et al.,
2007)
FTSW_1 mm.miit | FTSW correspondingNeutron probd 0.7

to the beginning of themeasurements
impacts of  water (Merot et al,
deficit on the crop 2007)

FTSW_2 mm.mit | FTSW correspondingNeutron probe 0.2
to the  maximum measurements
impact on crop of (Merot et al,
water deficit 2007)

Leaf Area Index (LAI) was evaluated every twice eek using hemispherical photographies
until herbage reached the averaged height of 0.1Bmada, 2003; Jonckhere et al., 2004;
Mailhol and Merot, 2007) and a plant canopy analy@dodel LAI 2000 — LI-COR)
afterward (Welles, 1991; Mailhol and Merot, 200Residual LAl was also measured just
after mowing (Table 3).

Volumetric Soil Water Content)] was measured before and after irrigation everynOuip to

1 m depth with a neutron probe (Model 503 DR CRNectra, la Verriere, France). The

Fraction of Transpirable Soil Water defined by Laeat al. (1998) was evaluated on 0.6 m
depth (Merot et al., 2007). Total Transpirable $%dter TTSW (Table 3) and the threshold at
which crop is impacted by water deficit was alscaswred with the neutron probe (Merot et
al., 2007).

All the agricultural practices carried out on thxperimental field were recorded.

Parameter estimation approach

The new model uses 36 parameters that can be @dtertdjusted to experimental data.
These parameters were sorted into 3 categorieameders that can be estimated from the
literature (22 parameters), parameters that caavbkiated using specific measurements (8
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parameters) (Table 3) and parameters that has éstbeated using field data (6 parameters)
(Table 4). The parameters evaluated by specificsorements are considered as input data.

Table 4 : the 6 parameters optimized from the agttion procedure

Parameter Description of the | Result of estimation | Value proposed in
(N: new parameters of| parameters literature (* Adam et al.,
the model after 2007) or by expert
adaptation) knowledge (**)

RUE_rate (g DM. MJ™) | Daily potential rate of RUE 0.75 1.6-1.8*

LAl rate (m2.m“.day?) | Daily potential rate of LAI 0.3 0.3 -0.376*
Amplitude_frepro Maximum increase of 1.6 1.47*

RUE_rate during the
reproductive stage

LLSmin (degree-days) | Leaf life span 600 500 — 800*
LAl rate pl (m2.m” | Parameter for enhancing theé.71
2 dayh) M RUE and LAl rate in 1s
mowing
Vent_pl (m.sh" wind velocity from which| 6 5-6**

GLAIl and RUE are impacted

The criterion for the optimization procedure hash&chosen depending on the aim of the
study (Wallach et al, 2001). For our study caseas based on three model outputs that are
measured (FTSW, DM and LAI). The criterion thatnsnimized through the estimation

algorithm is:
T — S
(Z%%Mi & (In(m) =In(m))?) (Z%%7 & (m=Ym)?)
b= DMZ’LAl J ijk + FTZSW J ijk Equation 12
i & | Om?
where i is the indices of type of measurements (DM, or FTSW); j the indices of border in
the field (border P and T); k the indices of yemmasurement (2004, 2005 or 2006); | the

indices of mowing during each season productionwimg 1, 2 or 3); m the indices of field
data in one independent group of data.aatd 0%, are explained below)(_m and \?m are
respectively the observed values and simulatedegalor each data defined by i, j, k, ,I, m
and Mjq is the number of(_m in each independent group of data.

This complex criterion is the sum of two squaredors; weighted by the number of
measurements and type of measurements. Its cotstrgan be decomposed in 3 steps:

(i) In our case, the elementary field daﬁcorresponds to the average value of 5

measurements performed the same day, on the samberbdhey are characterized by a
standard deviation. These elementary data are rgathe independent groups of data
defined by i, j, k, | which are characterized bywamber of elementary data;M The
elementary data in each independent group aregiyraorrelated and consequently we
considered each group as one data. The criteritmeisum of the squared errors of each
independent group.

(i) From a thorough variance analysis of these elemertata, it was shown that the
variances of each elementary measurement weregnat.éAs it was possible for DM and
LAl measurements to find a linear relationship fgle ai) between the measurements and
the variances associated to the elementary daga 2ki the classical log transformation
was used to weigh the data.
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(i The squared errors of each independent graepadded per mowing, year then site. For
the last addition of the squared errors per typmehsure, the range of values observed is
quite different between DM, LAl and FTSW. Relativeeightings for each type of
measurement were chosen to give the same importareagch measurement. We decided
to weight the addition of errors per type of measwnt by a coefficient that takes into
account of the scale of the measure and the emdre measurements: thus the squared
errors were weighted by ai corresponding to theeslof the linear relationship between

the observed values of DM / LAT_ and their standard deviation (Fig. 2). For FTSW, w

have not done any log transformation; we used tamvariatioro2m (Fig. 2) (Wallach

et al, 2001). OM
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Figure 2: Measured data from field measurementsugestandard deviation associated to
these data

Model evaluation

Kobayashi and Salam (2000, cited by Wallach e@06) showed that the Mean Squared
Error MSE could be decomposed into 3 terms (eq.Bids (eq.14), SDSD (eqg. 15) and LCD
(eq. 16 and 17) in order to identify the differeppes of error. It is possible this way to
evaluate the contributions of the different typeeofors to the global error and to improve
model simulations by concentrating efforts on mogiortant deviations.

MSE = (Bias)? + SDSD + LCDEquation 13
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N ~
Bias= %Z(Y, -Y,) Equation 14

SDSD= (gy — Gi)? Equation 15
LCD =20, * 0y (L-r) Equation 16with r correlation coefficient is defined the follng equation:

S [vi- )t yi-ry)]

r= Equation 17

U=y Y yi= Ay

The cause of model bias is often easy to iden8fySD is related to the difference between
deviation of measurements and simulated valuas. libked notably to the way that model
represents stresses. LCD error is on the contraryeasy to analyse. In this work, an effort
was made to limit Bias and SDSD.

To minimize the chosen criterion we used the solwal 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 thattks variations of the criterign
Predictive quality is evaluated through 2 estimattSE (eq. 13) and the mean squared error
of prediction (MSEP) obtain by cross-validation {@eelor et al, 1994). It consists of splitting
the overall available dataset in 2 independentsag#géa(Table 5), then adjusting parameters on
the £ dataset and evaluating MSEP for FTSW, DM and LAliee 29 dataset. Estimator of
MSEP is then defined by the mean value of MSE obti

Table 5 : The splitting of the data in independiataset.

DATA FOR PARAMETER ESTIMATION DATA FOR EVALUATION
Splitting 1 Field A Border T years 2004 and 2005 Field A Bordgrear 2006
Splitting 2 Field A Border T years 2005 and 2006 Field A Bordgrear 2004
Splitting 3 Field A Border T years 2004 and 2006 Field A Bordgrear 20005
Splitting 4 Field A Border P years 2004 and 2005 Field A Borlgear 2006
Splitting 5 Field A Border P years 2005 and 2006 Field A Borlgear 2004
Splitting 6 Field A Border P years 2004 and 2006 Field A Borlgear 2005
RESULT

The values of the estimated parameters are givéinable 4). They are quite coherent with
what was proposed by Adam et al. (2007) excepR{dE_rate.

The dynamic of DM is correctly fitted. A pause dbmmass production due to some water
deficit is correctly simulated by the model (Fig.R3g. 4). The model simulates the absolute
values of biomass during th& thowing even though the beginning of productiorseaavas

not so easy to evaluate (short-term effects of en)ntThe 3¢ mowing is often under-
estimated (Fig. 3, Fig. 4) and th& Bnowing was sometimes under-estimated (in 2 cases
among 6). Finally, concerning the yields (Fig. )¢ mean error of calculation for each
mowing seemed important (RMSE = 0.53) but were m@stplained by errors during thé'3
mowing.

The dynamic of LAI during the season was respe(fegl 3, Fig. 4). However, the errors on
the values of LAI calculated were sometimes impurts#/e noted large differences for some
dynamics in 2005 fLand & mowings) or for the ¥ mowing in 2006. The LAl before
mowing was often under-estimated.
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For most of the data sets, the dynamic of soilrdyywas well simulated (Fig. 3, Fig. 4). In

2005 and 2006, FTSW was sometimes under-estimbateddgr P in 2006) sometimes over-
estimated (border T in 2005), no particular treraswoted. In 2004, FTSW was clearly over-
estimated for values lower than 0.4 (not shown).
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Figure 3: simulated values from the model and oleskralues in 2006 for FTSW, DM and
LA

Several representation of the residues versus \ix$etata were performed. The observed
data used here: average wind, cumulategl Eiflmulated PET, cumulative temperature, day of
year, mean FTSW, cumulative rainfalls or cumulatil@bal radiation. The residues analyse
revealed that there was no trend for FTSW residnesshown). For DM, we observed that
the errors of simulation were most important fax 8 mowing and for average FTSW higher
than 0.75 (not shown). Concerning LAI residues (stmdwn), the residues showed that the
model did not take into account the totality of #féect of water deficit and wind on LAl
during the growing season.

The Mean Squared Error is principally explainedthyy term LCS (not shown). Bias errors
were mostly reduced except for LAI (2005 border and for FTSW (2006 border P).
Considering the type of error, we concluded that tiain improvements on the model were
performed.

Firstly, we can observe that there were not anyallaninima that could devalue the
optimization process. Secondly, the model is masdysitive to 2 parameters: LAI rate
corresponding to the maximal growth rate of LAl &AdE_rate corresponding to the rate of
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maximal increase of RUE. When calculating the ragtdween the variation of the criterion
and the variation of the parameter, this sensjtigiefficient is high (not shown). On the
contrary, model is not too sensitive to LLSmin, &tade_repro, Vent_pl and LAI_rate p1;
the ratio between the variation of the criteriod #me variation of the parameter is low. When
comparing to the initial model (Adam et al, subsdi, it appeared that the new model is less
sensitive to Radiation Use Efficiency (RUE_rate)l aeaf life span (LLSmin).

Fig.6 presents the evolution of the critergpifor various values of parameters tested.
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Figure 4: Calculated vs. Observed values for DM, lakd FTSW measurements for the
optimized parameters (Borders P and T, 2004-2006).
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Figure 12 : sensibility of the criterioth to the relative variations of the six parameters
optimized.

The study of the estimators of MSEP using crossdabn methods showed that the error of
measure was not so high. For DM, the error of memsent is around 0.145 Tha
Concerning LAl and FTSW, a respective error of @.6%.m" and 0.0155 % can be predicted
(Table 6).
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Table 6: Estimation of MSEP with MSE and MSE obeairby cross-validation for FTSW,
LAl and DM.

Measure MSE for MSE by cross 0 = MSEcrossvalidation
optimization validation ®~ " MSEoptimiztion
unites

DM 0.12 T.h&a 0.17 T.hd + 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 igh ghper was proposed to reach two
objectives: get an automatic reproducible procedareparameterization and adapt a crop
model to our study case. Considering the first paire criterion used in this study was based
on all the outputs expected in the model. Becausemixed DM, LAl and FTSW, the
optimisation process integrated directly the thwaguts instead of having three hierarchical
optimisation processes to synthesise. After parammebptimisation, the calculated values
were correctly simulated whatever the output tosater. However, the choice of parameters
to adjust and the definition of the criterion werricial. An important phase was the
weighting of LAI, DM and FTSW errors in the criten. An observation phase on the data
was necessary to propose coefficients. Dependingthen weighting, different sets of
parameters can be obtained (Wallach et al, 200Bre,Hwe can conclude that these
weightings were appropriate.

Thanks to the reproductive procedure and a detalelyse of errors, it was possible to
implement new equations in the model and to integtiae specificities of the multi-species
and Mediterranean grasslands studied. The modelimai®ved keeping in mind the well-
known bottle-neck problem: number of parameterswerguality of simulations: we only
implemented what was strictly necessary by sepayatioblems as suggested by Wallach et
al, 2001. The model was improved with a wind effect biomass, LAl and ETa), with a soil
water balance and with effects of the variationsbofanical composition. Previously the
model was mainly built for grasses with an importafiect of the reproductive phase and
dicotyledons were integrated through the hypothéséd grasslands were sorted in plant
functional types (Adam et al, submitted). In ourseait was mandatory to introduce
differential growth from dicotyledons to grassedhefiefore, considering the interest of
functional types, we decided only to separate thentwing from the others and the RUE
potential of grasses from RUE potential of otheecsgs. The errors were reduced, notably
during the ¥ mowing. Studying the errors was a good way to owersimulations.

We did not take into account the complex processesirring during winter on the crop
(pasture defoliation, reserves remobilization) #mel effect of nitrogen on plant growth even
though LAI growth mainly depends on nitrogen (Gbstaal, 1992). Sharing the hypothesis of
below-ground dominance (Burke et al., 1998), weoskoto represent the crop in this model
without nutrients module and consequently with dosstancy of nitrogen supply for the
whole season. This could explain some errors instimailation particularly at the beginning
of the season after winter when the standard dewiatf the measurements is high. In fact,
nitrogen is principally supplied by the sheep wtaang the winter pasture and net increase of
biomass strongly depends on heterogeneity of retrxdgrniture and pasture. Considering the
simplifications we have made, we can conclude it, LAl and FTSW are correctly
simulated. Despite FTSW is not a cumulative indicathe dynamic of soil drying was
respected in a range of FTSW from 0.4 to 1. Theadyn of LAl accumulation was correctly
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simulated until LAl equals to 4.5. In the perspeetiof building a tool for conceiving
cropping systems, it was important to well simula# until the value of 4 (Mailhol et
Merot, 2007). Thus, according to the needs of #tisdy, we can consider that LAI
simulations were satisfactory.

The optimization process let to adapt the grasslamatlel to the multi-species Crau
grasslands. We saw that results were acceptablendw considering the use of the model
one can wonder as if the predictive value suffitdefihe evaluations of MSEP have to be
confronted to the acceptable error of simulatiofingel by the users of the model. It is quite
difficult to conclude on FTSW and LAI because timformation will be used in other models.
Thus it is necessary to evaluate how this prediositror is propagated through these models.
For DM, the predictive error is smaller than 10%akhis the limit of acceptability according
to farmers.

This successful adaptation of the multi-speciesgiamd model was the first step in the
conception of a tool to evaluate cropping systefsdecision support system is under
development to assess the conception of irrigatemsstand cropping systems. Two
components composed the biophysical system in mgtyscase due to the specificities of
border irrigation: the plant-soil component and ithigation component. The plant-soil model
is ready as presented here. We adapted an irnigatadel at field scale (Mailhol and Merot,
2007). In a second step, it will be necessary wptothe irrigation model and crop model.
This phase is to be done. Then, when coupled, thes#els had to be completed by an
approach on the technical sub-system under thaeeinfle of the decisional system. Thus a
decision model is also under development (Merad.eR007).
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Appendix : variables and parameters

The model calculations begin ofif Eebruary. The Available Soil Water ASW, the residu
LAl and DM, the initial LAl and DM are initializedThen the model turns each day.

State (ltalics) and intermediary variables of theded

Name | Unit | Description (Initial values)
Climatic and temporal variables
DOY unitless Day of year
ST °C Sum of temperature from 1 February to day d (0)
Th °C Base temperature
Variables of soil water
ETa mm Actual evapotranspiration on day d
ASW mm Available Soil Wateron day d (SWC_year)
FTSW unitless Fraction of Transpirable Soil Water on day d
Fwi unitless Coefficient of Water Stress on day d
Drainage mm Cumulative drainage on day d (0)
Variables of RUE calculation
RUE g DM.MJ* Radiation Use Efficiency on day d
RUE G g DM.MJ*? Part of Radiation Use Efficiency due to grassedaynd
RUE L g DM.MJ? Part of Radiation Use Efficiency due to other spethan grasses on day
fT Unitless Temperature function of RUE on day d
fd Unitless Seasonal function of RUE on day d
frepro Unitless Reproduction function of RUE on day d
Variables of PAR calculation
PARa Photosynthetically active radiation interceptedday d
epsi Radiation interception Efficiency on day d
Variables of LAI calculation
LAI Unitless Leaf Area Index (LAI_res_0)
LAlres Unitless Pool of LAI for the calculation of senescence oy ddLAl res_0)
Variables of DM calculation
DM t.Ha' Aboveground biomass accumulated in dry matter day d (DM_res_0)
Dmgrowth t.Ha® Aboveground biomass growth on day d
Dmres t.Ha® Pool of DM for the calculation of senescence ond@pM_res_0)
Dmsen t.Ha® Part of biomass lost by senescence on day d

Input variables in the model

Name | Units | Description
Climatic data
m °C Daily mean temperature on day d
Wind m.s* Wind speed on day d
P mm Rainfall water supply on day d
Rg MJ.m? | Global solar radiation on day d
ETref mm Reference Evapotranspiration on day d
Soil data
TTSW mm Total Transpirable Soil Water
SWC 0 mm Initial ASW
FTSW_1 - Parameter of the relation between FTSW and fwi
FTSW_2 - Parameter of the relation between FTSW and fwi
FTSW fwi 1 | - Parameter of the relation between FTSW and fwi
FTSW fwi 2 | - Parameter of the relation between FTSW and fwi
Plant data
Tc °C Thermal time of the beginning of reproduction stage
Tflo °C Thermal time for flowering
L1 - Proportion of other species than grasses for thadwing
L2 - Proportion of other species than grasses for thenawing
L3 - Proportion of other species than grasses for the@wing
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Technical data

I mm Irrigation water supply on day d
Ni - Indices of nitrogen status
LAlres_coupe| - Residual LAl after a mowing
Dmres_coupe| t.Ha' Residual DM after a mowing
Coupe - Number of the mowing

Parameters of the model (calculated from otherarpaters, 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

Aprés I'étude du systéme biophysique, nous nousréssons au systéme technique sous
l'influence des processus décisionnels (Figure DBns ce dernier chapitre de résultats, nous
analysons successivement le fonctionnement dursgstie culture prairial a I'échelle de
I'exploitation agricole puis nous proposons un medmnceptuel du systéme décisionnel de
la gestion de lirrigation de la prairie en relatiavec les autres opérations techniques du
systeme de culture. Les objectifs de ce chapitné :so

(1) d’analyser et de représenter les actes techgridans le temps et dans I'espace ;

(2) de dégager les contraintes du systeme de eultatamment de l'irrigation,

(3) d’analyser les interactions entre l'irrigatienles autres pratiques agricoles,

(4) de dégager les principales décisions et le®liéshspatiales des décisions du

systeme de culture ;

(5) danalyser comment les logiques décisionneltEterminent les pratiques

notamment l'irrigation,

(6) de modéliser le systéme technique sous I'imibeedu systeme décisionnel.
Cette patrtie fait I'objet d’un article soumis a Agitural Systems.
Pour atteindre ces objectifs, nous avons dans amipr temps enquété des exploitations
agricoles. Dans un second temps, nous avons élabpe&tir des données de I'enquéte un
modéle conceptuel des décisions de I'agricultencemant son systeme de culture prairial en

relation avec la gestion de I'eau.

V.2. Méthodologie

La méthodologie de I'enquéte est détaillée darchépitre Il. Elle est basée sur I'analyse du
fonctionnement du systéme de production (Capiltoal.e 1993) croisée avec l'analyse de la
gestion de I'eau. Le concept du ‘modele d’actiogkilfry et al., 1998b) a été appliqué a notre
cas d’étude en intégrant les spécificités de laduite de la prairie et de lirrigation a la

planche.
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Plusieurs travaux font état de I'élaboration de atesl décisionnels pour la gestion de
lirrigation par aspersion (Leroy et al., 1997 ;rBez et al., 2001). Nous avons choisi de
reconstruire un modele décisionnel adapté aux fgéEs de lirrigation gravitaire en
commencant par I'élaboration du modele conceptasldgcisions. L'écriture du modele est
basée sur l'identification de régles de décisioDIDR (Bergez et al., 2006) en lien avec
lirrigation. Ces RDD sont traduites sous forme dmnditions booléenne: “IF

<indicateur><operateur><seuil> ALORS <action 1> GM<action2>.

V.3. Résultats

V.3.1. Analyse du systéme de culture et de la gestion dierlgation

L’analyse des enquétes permet d’établir I'itinezaiechnique détaillé (Sebillotte, 1978). Au
cours de la saison de production des prairies, dmécations culturales s’avérent plus
importantes que les autres : la coupe et lirrgatiDes interférences entre les deux pratiques
sont observées, ce qui conduit a fixer une pridi@ébillotte et Soler, 1990 ; Esquirol et
Lopez, 1999) entre les deux. Au printemps et arladé I'été, la coupe est prioritaire sur
lirrigation car les conditions de séchage au chasopt plus défavorables qu’en été. En
milieu d’été, lorsque les besoins en eau de laripraont maximums, l'ordre s’inverse et
l'irrigation devient prioritaire.

L’organisation spatiale des chantiers (Morlon ; 208'est pas fixe. Les agriculteurs adaptent
leurs pratiques en fonction du débit et des hasaifacces a I'eau a la prise en tenant compte
de la structure spatiale de I'exploitation agricolais aussi du réseau interne de distribution
de l'eau.

Notre enquéte montre que les échelles de décisionvariées tant pour la coupe que pour
l'irrigation. La plus petite échelle de décisionupdirrigation est la planche d’irrigation, puis
la parcelle, le groupe de parcelles associées &aiped’eau et enfin I'exploitation agricole.
Pour la coupe, la plus petite échelle est la placelis le groupe de parcelles de méme
maturité puis I'exploitation. Cing décisions somnisps en matiére d’irrigation : (i) la décision
de démarrer et (ii) celle d’arréter l'irrigationii)(la décision d’adapter l'irrigation en cas de
pluie ou (iv) de coupe et (v) la décision de I'@dfarrosage des planches d’irrigation.

Nous n'avons pas mis en évidence d’interactionsifgigtives entre le systeme de culture
prairial et le systéme d’élevage lorsque les deant présents sur la méme exploitation. Les
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pics de travail, la répartition de la main d’ceuMratilisation de I'espace sont fortement

dissociés. Il en résulte deux systemes techniqisisats en matiére d’économie et de
technicité.

Enfin, les principales contraintes de productiorontraintes pédoclimatiques, de distribution
d’eau et de filiere du foin de Crau, sont extémsua I'exploitation agricole. Elles sont fortes
et limitent les marges de manceuvre des agricultRapy et al., 1996). Les systemes de
production et les pratiques culturales dont Il'iatign sont donc peu diversifiés dans

I'ensemble de la Crau.

V.3.2. Le modeéle conceptuel des décisions

Le modéle conceptuel du systeme décisionnel estieohna partir des résultats de I'enquéte.
Ce modéle est unique pour I'ensemble des exploitatiproduisant du foin de Crau La
description détaillée de la structure spatiale’ebeploitation agricole a partir des différentes
échelles de décision explicitées précédemmendsebise au modéle décisionnel. Seules les
deux principales pratiques culturales pour la gestie la prairie, coupe et irrigation sont
représentées. Cing séquences décisionnelles, eepmés treize décisions eélémentaires,
composent le modele: (i) la délimitation de laipeée potentielle d’irrigation, (ii) le
démarrage de l'irrigation, (iii) la priorité entl@ coupe et l'irrigation, (iv) et (v) les séquences
décisionnelles de la coupe et de lirrigation. loestraintes de distribution de I'eau et plus
succinctement de main d’ceuvre, sont aussi incoggarémme autant de limites a I'exécution
des chantiers de coupe ou d'irrigation. Enfin nawsns intégré trois échelles de temps
(fraction de jour, jour, saison de production) etaige compteurs (temps de travail et
d’irrigation, nombre de parcelles coupées et nonderplanches irriguées).

Ce modele conceptuel sera ensuite informatisé peumettre de tester des regles et couplé
avec les modéles biophysiques pour évaluer leségoesices de ces regles (Bergez et al.,
2001 ; Keating et al., 2001).

V.4. Article: Analysing farmers practices to design a coceptual
model of the decision system that determines thedenical model

of the farming system: Application to the Crau HaySystem
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Abstract

Conventional water management in the Crau plaintbase modified in order to ensure
higher water efficiency, hay production and quaét/well as lower environmental impacts.
As experimental approaches are unsuitable to test modifications, simulation may then be
a good way to innovate. This paper presents theldpment of a conceptual model of the
decision system that determines the technical systé a cropiing system on which a
simulation model will be based. Interviews were usged on water management to
understand how farmers manage their irrigation Aod their decisions determine the
technical system of the farm. They were analysad thie concept of ‘model for action’ and
gave a conceptual model of the decisional systettm tlve following attributes: 1) spatial and
temporal entities relevant for irrigation and hagcidion-making; 2) no interaction between
grassland cropping system and sheep breeding sySiefive rules to describe irrigation
management in the cropping system, 4) importantewalistribution constraints. The
conceptual model of the decision system integrétes operations in interaction with
irrigation management: grazing and mowing, five staaints for irrigation, four timers and
the decision-making rules written in a formal Iifdicator ThenAction1 ElseAction2'. This
conceptual model will be used to build a Decisiaprt System linked to a grass growth
model and to a hydrological model.

Keywords: Conceptual model, decision system, border irrigatitanagement, constraints,
cropping system, model for action, decision ruggasslands, farming system

Introduction

Climate change, new environmental concerns, inorgasnergy costs are some of the many
modifications of agricultural context that haveb® taken into account by farmers. From the differen
technical operations which compose the crop managesystem, some are more sensitive to these
modifications. Irrigation practice is one of thesiiinot only depends on context modification Isut i
also using a conflictual resource that has to laeesh Farmers and advisors request new guidelines t
modify cropping systems in this hew context. Howeas experiments are usually to slow to provide
an on-time answer, simulations may be an intergstray because: (i) it allows rapid testing of
complex combinations of socio-economic and pedatkntontext; (ii) it allows virtual experiments
on cropping systems in these context with almostosts, once the model has been developed; (iii) it
allows simulating externalities that could be difiit to measure (Matthews, 2002).

To simulate cropping practices and their impactshenbiophysical system (Rapidel et al., 2006),
one needs a biophysical model that describes tbkitean of the biophysical part of the system and
provides usefull indicators to a second model, aagament model that takes into account constraints
and trigger actions. This model linking, so-calkediodecisional model, is much more pertinent to
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analyse the evolution of practices due to someesdmhodification than a biophysical model on its
own (Bergez et al., 2006).

Different authors have represented the farmer’'smiggtion as a planned spatial organisation coupled
with a planned temporal organisation of resourcésbfy et al.,, 1998b). To frame such an
organisation, the concept of ‘model for action’ (Cand Sebillotte,1988; Duru et al., 1988; Sehidot

et Soler, 1990) was proposed to account for trasrnphg and let to externalise and to formalize this
unspoken language (Jacobsen, 1994). This concefptmaéwork is composed of 3 components: (i)
the farmer’s production objectives, (ii) the plampiof practices and (iii) the decisional rules pe@ate

for acheiving this planning.

During the past few years, different technical diecis of farmers have been studied and
represented with the concept of model for actisapaotation (Maxime et al., 1995, 1997), planning
the allocation of labour and material (Papy et &P88; Attonaty et al., 1993), animal waste
management (Aubry et al., 2006) or irrigation oiigation (Leroy et al., 1997; Labbe et al., 2000;
Bergez et al., 2001; Debaeke et al., 2006) tacktemlvever, few studies gathered several technical
decisions and reconstitued the organisation ofwhele agricultural production system of a farm
(Aubry et al., 1998a). The main way of modelingriar’'s practices is the use of the decision rules
formalism (Aubry et al., 1998b; Dounias et al., 20Bergez et al., 2006). To develop such a model, a
thorough understanding of the farmers’ decisionimgbkrocess is requested (Papy, 2000).

In the Crau plain, southeastern France, the toatiil water management allows the development
of multispecific and permanent grasslands whichtfaeebasis of local agriculture (Merot et al., 2007
These grasslands are used for hay production: ‘Gaguwith a label of Certified Origin Product. It
was shown that irrigation is mandatory in orderkéep at a proper level the hay production and
quality (Merot et al., 2007). Grasslands are itegaby border system showing a low efficency in
water use. A great amount of water is lost by patmm which recharges the superficial groundwater
(close to 60% of the water applied). Environmentaicerns have a strong influence on regional water
managers and farmers are encouraged to limit thater consumption (Balland et al., 2002). In
addition to water savings, farmers are confronteth \& labour issue: irrigation is strongly time-
consuming and does not fit to conventionnal scheofelbour rights when there is a need of
employees.

For irrigation management, the model for actionusthanclude four components: i) the various
decision-making rules, and the descriptive variglolethe planning schedules (Aubry, 1998b), ii) the
main constraints, iii) the description of the equigent and water resource context and iv) a timer to
deal with the temporal organisation, (Bergez, 2081ch a model should answer two main questions:
when to irrigate and how much to supply (BergeB2)0 For irrigated-hay production, one has also to
understand the predictable and plannable parteottinrent organisation at the farm level as irfagat
and cutting may be conflictual (Aubry et al., 1998a

The aim of this paper is to present the conceptaalel of the decision system that determine the
technical system of the hay cropping system takitg account the main constraints and interactions
between the two main technical operations. Inst fection, we describe the survey used to budd th
model. In a second section we extract the impartatiformation that will structure the model. In a
last section we present the model of the decisyetem and discuss its use.

Material and methods

The study area

The work was carried out in the Crau plain, souttera France43°38 N, 5°00 & It is a 600
km?2 flat territory bordered at the East by the Bdrake, at the West by the Rhone River, at
the North by the Alpilles Mountains and at the $doy the Mediterranean Sea.

The Crau plain is under a mediterranean climatent®¥ are mild with mean temperature
between 5 to 10°C. Summers are warm; the mean tatope is around 25°C. Cumulative
rainfalls reach 600 mm per year but are concertrdtging the end of production season in
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autumn. The climatic water deficit is around 750 rgivterot et al., 2007). The summers are
dry and irrigating is a necessity. The particulaot the Crau plain is the wind: On average,
the wind blows during 110 day per year at more th&m.s'.

The soll is a calcic luvisol (FAO, 1981) with amagric upper horizon (5% stones), over an
intermediate layer of loamy sand (from 15% to 7%%ks) and a petrocalcaric horizon. The
thickness of the soil varies from 0.2 m to 1 m atirey heterogeneity regarding water stress
for hay in summer.

Half of the area is devoted to agriculture. Six@gtural production systems are found on the
Crau territory: cereal production, orchards (maipaches), vegetables production, cattle
breeding (sheeps for meat or bull for bull-fighjinglive trees for oil and hay production. The
last three are traditionnal productions and arellsassociated on the same farm. Permanent
grasslands, the traditionnal crop, represent oimd tf the area (12 700 ha). One other third
of the area used for agriculture is a semi-arig staditionnally grazed by the sheeps and the
last third is used for intensive horticulture. Gilasds are more important in the North of the
region. Actually, 442 farms produce hay. Some Xstnhers (10% of the grassland area) have
less than 20 ha of grasslands and are part timeefar

The mean area of grasslands per farm is arounda4fAimong the 283 full-time farms
producing hay, the majority are in the range ot@60 ha of grasslands or in the range 100 to
200 ha. In 37% of farms, breeding is associatett Wity production (mostly sheeps). Only
13% of the farms, that produce hay, also produaésfor cereals.

Grasslands are irrigated by submersion at bordee son the basis of 20000°ma’. Water
distribution is managed by farmers associationsh @ath its own particularities and is based
on a rotational distribution system.

Sample and survey
The sample of surveyed farms is based on a threelkssification (Capillon, 1993) (Table
1). Data are from local agricultural databases.

Table 1: Farm sampling in the Crau area. Sampliag @rganized along three identification
keys according to geographical stratification (8extA and B), production systems and
surface of grassland in the farm. The surveyeddarapresented by an X were chosen within
this classification. The grasslands area of the fiargiven in parentheses.

Geographical sectors
Production systems in the farm Srface of hay Sector A Sector B
in the farm
Hay Monoculture 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)
>100 ha X (128 ha)
Hay and breeding 20-40 ha
40-100 ha X (69 ha)
>100 ha X (110 ha)

The first key is a geographical one. From the fj@®graphical areas composing the Crau
plain, only 2 (A and B) are really concerned witkylproduction representing a bit more than

60% of the total area of grassland. The secondkelassification is based on the production

systems. Farms with hay and with or without bregdineeps (70 % of cattle) are chosen. The
third key concerns the surface of grassland infanm. Three classes with the same number
of farms were defined: 20-40 ha, 40-100 ha, moaa tt00 ha. As it was particularly difficult
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to identify farms associating sheeps and hay withudace less than 40 ha and farms
producing only hay in the sector B with more th&® ha, only seven farms were chosen so
that they represent a certain diversity regardingdtion constraints.

The survey was focused on five items: i) a generegentation and history of the farm; ii) the
design of the plot layout; iii) the hay producti@ystem from technical operations to
economy; iv) the water management from farm todfietale; v) the interactions between
grassland and sheep breeding. Information was redaiising semi-directive interview. The
survey is performed at farm scale but much inforomaat field scale is also collected. It was
difficult to interview more farmers because eachhafse interviews lasted approximatively
four hours. Moreover, these results are not usedupscaling to the territory scale, the
objective was to meet the principal specificiti€sragation functioning.

A second phase of interviews was performed for fatms among the 7 to complete the first
seven interviews. Precisions were asked on thesidesi rules and indicators for irrigation
management, notably for the spatial order in whidgation is performed in the different
decision units and the causes of variation of dinier.

Method to construct and validate the conceptual moel
The survey allows collecting a large number of infation on irrigation management at farm,
field and border scale. A selection was performetivben the different information to build
the model. The conceptual model was built in agpsiprocess:
» Identification of the important technical operasothat interact with irrigation
management (Papy, 2001) and the main constraints;
* Identification of logic decisionnal chains;
* Identification of the main timing and spatial scde decision-making (Papy 2001,
Papy and Baudry, 2005; Capillon and Caneill, 1987);
» Identification of the different decisions relatedgach practice implemented in the
decisional chains;
« Hierarchization of the decisions (Sebillotte ande§01990; Esquirol and Lopez,
1999) and choice of the most important for action;
» Description of these decisions and conversion ofesactual variables in simulated
variables and choice of the form of writing of thde;
» Identification of timers to represent the tempanaanisation of actions;
» Identification of the links with the biophysicalstgm at field scale.

We used the decision rule modeling approach (Awbrgl., 1998b; Bergez et al., 2006) to
represent the farmer’s decision process. The daecisiodel is composed of elementary
decision rules. A decision rule can be seen aseétifin between some indicators of the states
of the system and action to be performed. It istteami as a Boolean condition: “IF
<indicator><operator<threshold> THEN <actionl> ELSE <action2>”

To validate the conceptual model, a two-step pooess performed. A list of the hypothesis
used to elaborate the conceptual was written ddWnDuring the second phase of the
interviews, we prepared a serie of questions tesssthese main hypotheses. All the farmers
interviewed confirmed us these hypotheses. (ii)eipert validation (Girard et Hubert, 1999)
was performed with local agricultural advisors. Wwose four experts: (i) a local advisor of
hay production, (ii) a farmer, (ii) a water adnstmator, (iv) a neutral actor of the
development and research. We used the same seiestions to assess the main hypothesis
and validate the schemes.
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Results

Survey analysis

Farming System

The main characteristics of the seven surveyeddara given in table 2. Surface for hay
production varies from 13 to 128 ha. Hay productisnassociated or not with other

agricultural production activities, especially spdeeeding. Labour used for irrigation varies
from 1.4 to 3 Man Work Unit (MWU). In farms withde than 50 ha of grasslands, irrigation
is performed by the head of the farm. A help froamily workers was reported during

mowing. For bigger farms, one worker more is emetbfor 50 ha during all the year. These
workers take part at mowing practices. Concerningydtion, the farmer can perform

irrigation either the employee, in one or more pwleant sectors. An important diversity
was observed concerning labour in the farms, gtiactured in function of the grassland
surfaces. However, only one person is in chargeirogation management for each

independent water access and this diversity docredte a diversity in farm functioning.

Resources to irrigate range from 1 to 5 water assegach corresponding to an irrigation
sector. The majority of water resource is providgd principal chanel and distributed to the
farmers by rotation that may creates heterogemeigrding distribution cost, frequency in
the rotation, water flow, ....

Table 2: Main characteristics of the 7 surveyedfar

b5 5 =
5 S |8 |8 |2
E é S © g x % f g f
3 8 B o 5 g " g ey | &
3 E 23 > 538 E | S2|s= |82 |52
° ) © 2 (0] S5 S c = c c = Cc
pd A O a T c0ads a =5| <5 cL <3S
1 Sector B no 38 ha no no 5 7.6 2.5 15.2
2 Sector A| sheep (120069 ha no yes 3 23 2(1) 34.5
heads) (20 ha)
3 SectorB| no 13 ha no no 2 6.5 2.(0.5) 6.5
4 Sector B | sheep (1100110 ha| no Yes 5 22 3 36.7
heads) (50 ha)
5 Sector A| no 29 ha Orchards [9no 1 29 1.4 20.7
ha)
6 SectorA| no 128 ha Olive treesno 3 48.7 2.5 51.2
(20 ha) (2.5)

7 Sector A| no 40 hano no 5 14 2 35

(70 ha

in

2005)

* Grasslands area irrigated by pumping is givenparentheses; ** The number of
employees is given in parentheses

In the studied farms, farmers reported that no meecblution in the farm organisation
occurred during the last twenty years. Hay producis a part of the family history and
farmers produce hay from father to son. The gradstaea in the farms is relatively stable
and depends on the number of members in the fabitierently, the cattle breeding activity
showed more evolution, with the cessation of tkis/ay for several farms.

The decision-making process is driven by three rojectives. Farmers are sensitive to the
() preservation of the quality and (ii) quantitiyray production as a patrimonial aspect of the
region. They also have to deal with (iii) work onggation between the different farm
activities.

Farmers are working under important constraintse@lof them have been often reported:

Analyse et modélisation du fonctionnement biophysiget décisionnel d’un systéme prairial irrigué
Anne Mérot — Th.D - 2007



133

1. Pedoclimatic characteristics limit the choice ofiagtural activities. Considering
the low potential of the stony soils of the Cragioa and the water climatic deficit
in summer, the range of crops to be grown is i&stlito permanent crops with
limited soll tillage. According to the study, griswls offer the advantage to be
complementary to traditionnal breeding systems,whewn as permanent and
irrigated crops and even though irrigation occwerye 10 days with reported water
stress.

2. The water distribution constrainfsave a significative impact on the choice of the
crops to be grown. Calendars of water access hegitated from the last centuries.
They are quite complex and with no flexibility. mmore than 95% of water access,
the irrigation network does not permit water on dach Thus the developpement
of orchards in the territory was only permit wheamping in the superficial
groundwater.

3. Only 10% of the area could be used for forage sufgpthe sheeps. Solding hay is
a necessity for economical equilibrium of the farfke Certified Origin Product
Label for the hay gives the farmers a specific ssd® the market with higher
profit. In fact, the COP label garantees the prtidnoof high quality hay with high
selling prices (0.15 euro per kilo). However thisxdry saling network is only
permitted with respect on some production condsanritten down the COP label
(maximum number of days between two mowings, bondgation with 8/10-day
frequencies, particular botanical composition).

These strong constraints explain the relative hanegy of practices in the hay cropping
system across the various farm types. The degréeedom of farmers is limited to tactical

decision for irrigation and mowing. These decisians mainly the choice of the spatial order
of practices.

Hay Cropping System

We identified 4 potential interactions between treeding system and the hay cropping
system (Fig. 1):

() The labour peaks for sheep breeding (autumnveinter) do not occur at the same time
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Sheep sale
SHEEP Lambing (2) Mating Principal lambing (1)
BREEDING S
KRy I TLTLTLT

Dry Crau grazing Alpine grazing

Grasslands grazing Grasslands grazing

Jan | Feb |March| April | May | June | July | Aug | Sept | Oct | Nov | Dec I

> Hay production »<«— Grasslands grazing
GRASSLAND Eertilization Irrigation (every 10 days)
= T |
Maintenance of Maintenance of channels
channels and hedge
Hay sale

Fig. 1: Chronological organization of pratices fiay cropping system and sheep breeding.

Therefore, in the following, we did not consideryamteractions in terms of labour
management, spatial management, hay consumptidorage, economic interactions and
relations between the presence of a breeding systéme farm and the irrigation know-how.
The functionning of the hay cropping system cansben as the result of a spatial and a
temporal organization of production practices untlee influence of farm constraints,
grasslands requirements and water distributiontcaings. The hay production integrates 5
groups of practices that are spread across the gatting of hedges and curing of channels,
fertilization, irrigation and defoliation includingnowing and pasture (Fig. 1). On a temporal
axis, the position of these practices is quiteséasme from one farm to the other. Irrigation is
the main practice during the hay production season.

The spatial organisation of irrigation depends ba borders and channels structure. As
shown in Fig. 1, only few practices are performetha same time. The two main activities
are mowing and irrigation. They can be associatéll different spatial units for decision-
making (Fig. 2). Practices related to fertilizatemd mowing are decided at first at field scale
and then at even hay maturity fields groups. Rrastrelated to water distribution, such as
irrigation and maintenance channels, are managstlyfat border scale, then at field scale
and finally at irrigated sub-area linked to a defirwater ressource. Most of the time, we
observed a relative independence between each reatairce.

Spatial unit 1 : irrigated area

B B Water C
T acdess 1 *, Spatial unit 2 :

10 days \, irrigated sub-area

Water access 2

-

Q

10 days Spatial unit4:
irrigation border

. Spatial unit 3 :
o field

L

Water
access

¢

Water path
Fig. 2 : Spatial units relevant for decisions oa itigation and hay production system.
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[rrigation management

There is almost no variability in the irrigation nzement between farms and between
irrigation sectors associated to a water accesménfarm despite of the choice of a wide
range of conditions of water ressources. It is uthe fixed calendars for water distribution.
Most of the time, farmers are unable to limit thekrof water stress because irrigation
depends on the rotation between farms of the velsénibution. To overcome this constraint,
farmers tend ponctualy to organize neighbourdhoatha&nges of water access particularly
during mowing. For some years now, farmers haveenflexibility due to some decrease of
water demand related to the decrease of the nuoili@mms.

Irrigation is the most time-consumming practicehay cropping system (around 50% of the
time required for hay production) and it is alse ttmain production factor for grasslands
(Merot et al., 2007). During the second mowing ocwyin the driest period in summer, risks
of water stress are really strong so that irrigatis the priority. For the first and third
mowing, weather is less dry and the constraintsagfdrying are more important than for the
second mowing. For these two mowings, farmers obdhgir priority and mowing practice
becomes the first priority in the farm.

Construction of the conceptual model of the decisiosystem

We wanted to elaborate one conceptual model ofddwesion system which influences the
technical system of the hay cropping system. Thizdeh is based on the generalized
conclusions of the survey to build a model valudbleall farms. We focused on irrigation

decisions in relation to other decisions of haydpiation.

The structure of the Decision Model

As no model for action was yet developed on thpetgf interaction between two types of
technical operations (irrigation and mowing), same& items had to be added in the model: i)
the decision rules model had to take into accoumtspecificities of the crop, considering the
repeated mowing practices and the high sensitofitthe crop to water deficit (Merot et al.,
2007); ii) the spatial organisation and labour reguents are very important to define action
and timing of action; iii) indicators which trigger decision rule vary with the technical
operation and hierarchy of technical operationetd#ffdepending on the period of the growing
season.

The conceptual model of the cropping system is dasethe two main activities of the hay
production season: irrigation and mowing (Fig.R)r irrigation management, we identified 5
decisions rules: (i) the decision to begin andt@iend the irrigation season, (iii) the decision
to choose the proper border to irrigate, (iv) tleeision to organize water distribution during
mowing periods and finally (v) the decision to stpd adapt irrigation to the intensity of
rainfall events. To structure the decisional moda,splitted the model in 5 decisional chains
related to irrigation and mowing management (Figthét describe the functionning of the
whole season: time frame of irrigation seasont firgation event, priority between irrigation
and mowing, mowing and irrigation sequences. Thas@ns are ordered (Esquirol and
Lopez, 1999) so as to recompose the decisionat lofifarmers then characterized by
constraints and also time and spatial scale (T&khleThree time scales are used in the
conceptual model: season, day, hours. Four sppatdés are used: farm, sector associated to a
water ressource, field and irrigation border. Hyjalve included in the conceptual model 9
constraints (Table 3) that have direct or indirétipact on decisions and irrigation
management and 4 timers/counters (time of workhearday, 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 iledtby the survey and the practices on
which they act.

Constraints On which  practices thagse
constraints act

1 Distance between fields andOrder between irrigation and
borders mowing

2 Distance between field and wate©rder between irrigation and
resource 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

Filling of the main
channels

End of grazing Beginning of grazing

/

o Potential time frame for irrigation season o
L |
I 1

1st day of Time frame for irrigation season Last day of
year year
i i Discontinuous water acces$s

[ [ ] 3 interactions

- —_— —_ —_— —_— JE—

Lt Lt Lo between
Mowing 1 Mowing 2 Mowing 3 mowing and
irrigation
bbb vy
vy R vy R
Period 1 Period 2 Period 1
Priority: Mowing then Priority: Irrigating then  Priority: Mowing then
irrigating mowing irrigating

Influence of Sail
water deficit to
begin irrigation
season

Fig .3: Organisation of the irrigation season.Hows the conditions of the beginning and
ending of the irrigation season, the irrigationssgawith priorities between practices and
interactions.
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Timerange for NO , o7
irrigation season?

Beginning of 1st
irrigation event?

Yes
Manag -- Inorlty

between irrigation
and mowing

~

Rainfalls ?

Rainfalls ?
Ye!

b
1 \NO No ‘/ Yes
Y
g i ~—water—"| No
[ | [}
=3 Windrowing access ? 2
@ 2 baler %
3 5
v v o
= Irrigation ®
i o
Mowing sequence E
y
A
‘ T I {
8 ~—water—| ~—euring—| 8
§ access ? Windrowing [€ §
@ g baler =4
(7} [}
»n No 7]
Yes/No
: w e :
S Ir—r " %
£ Irrigation Mowing =
- sequence
A
ouT ouT ouT ouT

Fig. 4. General algorithms to deal with irrigatiomnagement. The conceptual model is
divided in 5 decisional sequences.

The decisions in the conceptual model

Each decisional chain is divided into individuatidéons. Thus 13 decisions, including the 5
related to irrigation, are modelled (Table 4). Thatecisions rules are able to generate
irrigation management and irrigation calenderstli@r entire season (Fig. 5). The interviews
showed that farmers strongly adapt the spatial gemant of mowing and irrigation
according to the territory of the farm. Thus a jgattar attention was given to the spatial
organization of the fields and borders in the fahmough the criterium of distance between
the spatial entities (see decision 9 and 13 in&4hl
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; Sequence of mowing in a field Water resource access
Buildings Field 1
Day 1 Day 2 Day 3
[ I I | || Flow
- - Mowing -Curing -Curin
Field 2 g
Wi i 9,5 days
Field 5 Windrowing Y R

-Hay baler %
;n Field 3 *M = Mowing; C = Curing; T T T 1T

*W = Windrowing; B = baler

=
[N)
w -
N
o1 4
o 4
o
5

Field 4 Farm territory

Chronological sequence of practices in the farm — pr iority mowing then irrigation

Day 1: field 1 at maturity  Day 2: field 2 at maturity Day 3: fields 3,4 and 5 at maturity Day 4
M1 | c1 cwal CWB2
M2 | c2 c3
M3 | ca |
| M4 | M5
< Irrigation » <« NNo time for Irrigation

Chronological sequence of practices in the farm — pr iority irrigation then mowing

Day 1: field 1 at maturity ~ Day 2: field 2 at maturity Day 3: fields 3,4 and 5 at maturity Day 4
M1 c1 cwsl CWB2

M2 | =1 M3

M4 |
| M5

P Irrigation Irrigation g

v
A

Fig 5: Exemple of irrigation and mowing managemaoatording to the description of the
spatial organisation, the specific order of mowprgctices and water resource access. M:
Mowing, C: Curing, W: windrowing, B: baler.
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Table 4: Decisional sequences of the conceptualeimarat] the different decisions in these sequeridesses decisions are characterized by a
time and a spatial scale and also a rule based ordeator

Decisional Action at the end | Decisions in the sequences Time andRules Indicators Comments
sequences  |of decisional spatial
sequence scale
1- End of grazing Season |/If date < date of end of grazing
farm activation of irrigation The only interaction with breeding
Potential activatiol| 2- Activation of grazing Season |/If date > date of beginning qf system
Time framepf the irrigation farm grazing-> termination of irrigation | Calendar date
for the |seaso 3- Activation of the distribution Season If date > date of water availability Interaction with the water distribution
irrigation of water in the major channel | farm in the main chanep activation of
season irrigation
Beginning of |Activation of the| 4- Verification of the level of Season If mean water deficit > Threshold Interaction with the biophysical
first irrigation ffirst irrigation ever | soil water deficit farm of water deficit> activation of| Soil water status system
event first irrigation event
Management [Choice of the| 5- Arbitration between Day /| If date beginning of period 2 < date
of priorities [practices operate| irrigation and mowing farm < date end of period 2 priority | Calendar date
between in priority for irrigation
irrigation and
mowing
6- Verification of water access| Hour |[/If there is an access to wateWater flow at water| Interaction with the water distribution
water resource~> activation of irrigation| ressource
Irrigation Sequencing th resource | sequence
sequence irrigation in the| 7- Adaptation of irrigation /| Day /| If rainfall today = termination of| Quantity of rain compared Interaction with the environnement
different border rainfalls farm irrigation sequence to a threshold (climate)
8- Arbitration between first Hour /| If first border already irrigated> | Number of borderg Necessity to count the number pf
border irrigated and the otherg water irrigation of the other borders irrigated in the irrigation| borders irrigated
resource event
9- Arbitration between bordensHour /| Sorting of borders=> choice a| Distance to water resource,Grouping rules conditioning the
for irrigation border border to irrigate distance to border justspatial order of irrigation
irrigated, soil water deficit| Interaction with the biophysical
borders mowed system
10- Adaptation of mowing| Day /| If rainfall today - termination of| Quantity of rain compared It is important to distinguished the
tedding and round-balling farm mowing sequence and report [ofo a threshold mowing, the tedding and the round-
Sequencing th | rainfall events tedding and round-balling balling as they required specific
mowing in the attention and time
different field: Interaction with the environnement
11- Sequency of collect on allHour /| If fields already mown> activation| Number of fields mown in Separation between collect and
Mowing borders field of the collect the mowing event mowing
sequence 12- Arbitration between first Hour  / |If first field already mown - | Number of fields mown in Necessity to count the number pf
field mown and the others farm owing of the other fielc the mowing event fields mown in the mowing event
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13- Arbitration between fields$ Hour /| Sorting of fields> choice a field to| Distance to the farm and tolnteraction with the biophysicd
for mowing field mow, activation of mowing field just mown, grassland system

maturity, fields just

irrigated
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Validation of the conceptual model

The experts unanimely validated (i) the principgbdtheses, on which the conceptual model
is based and (ii) the choice of the principal deais that represented the irrigation functiong
so as the main simplifications. It was not possibleinstance to validate the model with a
guantitative approach but for further numerical kvibiwill be.

Discussion and conclusion

The interview-based survey elaborated to assessdherence of grassland management
shown that 4 practices are planned during the heydystion season: fertilization,
maintenance of channels, mowing and irrigation. hE&c concerned with an appropriate
decision scale. Mowing and irrigation have a ddferstatus: they are repeated during the
season, respectively 3 times and around 15 tinae$, #me in a different spatial order across
fields. The season of production can then be ssea succession of roughly 18 technical
operations part of four agricultural practicegslessential to take into account this repetitivity
in the decision-making process (Macé et al., 2006).

According to Joannon et al. (2005) and Morlon (90@&mers adapt their production and
practices to the spatial design of the farm temyitdn our studied area, this adaptation is
mainly due to the water distribution network rathiesin to the heterogenity of the soil or to
the climate.

We showed that farmers are extremely constraingtieim grassland management although
there is no significant interaction between thepping and the breeding system during hay
production that is not the case in other regiorap{2001). The principal constraints of the
cropping system are external constraints such derwvestribution or labour availability.
Farmers’ degree of freedom (Papy et al., 1996dkiced to tactical decisions, instead of
strategical decisions. The degree of freedom fagation and mowing is limited to the choice
of the spatial order in which these practices aerated in the farm territory. The capacity to
adapt the technical system to the evolution oféne environment seems rather limited.

On the studied area, due to the high level of camds, we found an uniformization of
technical operations and consequently a diminubbrthe management diversity on the
territory. From discussion with advisors, this iless not the fact of the sampling but is
typical to the area.

A precise understanding of the farm functioningesessary to model the planning process of
the technical decisions. From the interviews, asilbdving the concept of ‘model for action’
(Cerf and Sebillotte, 1988; Duru et al., 1988, Autat al. 1998b), we identified and
formalised the objectives guiding farmers, the plag schedules reflecting the way practices
are ideally operated and a set of decision-makihggsrto run the scheduled operations (Duru
et al.,, 1988; Sebillotte and Soler, 1990; Papy,0200he decision process of irrigation is
quite complex. We identified 4 decision levels avelchoose here to describe only what was
strictly necessary such as the strong interacti@tween mowing and irrigation. We also had
a specific attention to the spatial organisatiod e irrigation heterogeneity in the border. It
differs from other works carried out on irrigatiireroy et al., 1997; Bergez et al., 2001).

The conceptual model of cropping system managensemresented in this paper as a
modelling framework of farmers’ decision processe \decided to conceptualize the major
decisions in relation to irrigation in order to gilify the complexity of the decisions in terms
of spatial and temporal organizations. It can afrse reduce the accuracy of the model in
particular situations, but in the majority of thechnical operations the conceptual model is
appropriate and complete enough. We did not take &atcount some practices such as
fertilization or the channel weeding which are @ped on days without irrigation and
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the duration of mowing per ha. Concerning irrigatimanagement, modifications of the
irrigation order according to night and day wemsoaimplified. In fact, farmers try to irrigate
large borders during the night to avoid work dunmght. Finally, collective organization and
neighbourdhood exchanges of water access wereledtsbehind because it did not seems
crucial for irrigation management inside the farm.

Building such decision model requires a lot of mifation but provides a detailed
comprehension of farm functioning and irrigatioragiices.This approach was proposed, as
shown by Papy (2001), for elaborating new croppsygtems (Duru and Hubert, 2003;
Chatelin et al., 2005; Meynard et al., 2006) ovptmg advices to farmers and advisors when
coupled with simulators of biophysical system ircBen Support System (Papy et al., 1988;
Chatelin et al., 2005; Keating and McCown, 20019r Ehe case of irrigation, there are 2
important exemples of the use of the model foroacin Decision Support System tool:
IRMA (Leroy et al., 1997) and more recently MODER®T(Bergez et al., 2001). These
examples developed to improve irrigation strategiese mainly aimed at sprinkler irrigation
of cereals and maize (Labbe et al., 2000; Berget ,2002). We developed here an approach
of decisions for border irrigation differing fromprnkler irrigation because of three
specificities: i) the importance of spatial orgatisn of borders, ii) the various durations of
irrigation events on one border all along the seamad iii) the modification of priorities
between practices during the season. We proposgesdéothe conceptual model of farm
functionning to build a Decision Support System #)3inked with a grass growth model
(Merot et al.,, 2007) and a hydrological model (Mall and Merot, submitted). This DSS
should help in the assessment of modification @fcfices due to internal changes in the
farming system (e.g. in field size and form) orth@ evolution of its context (e.g. water
availability or climate change).
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CHAPITRE VI
DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES
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VI. DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Nous nous sommes fixés quatre objectifs sciengfg(Chapitre 1) susceptibles d’apporter
une contribution a I'ensemble des questions a@siele recherche (Annexe 7).

Les contributions de ce travail concernent finaletries thématiques de la gestion de I'eau,
des systémes de culture prairiaux plurispécifigdes, systémes de culture prairiaux irrigués
et de l'utilisation de la modélisation pour la ception de systémes de culture innovants dans
le cadre du systeme de culture étudié :

() 'étude des systémes prairiaux en conditions irggel La facon originale d’aborder la
prairie comme un agro-systéme mais aussi de terapyr@& comme un hydro-systeme, nous a
permis de donner un poids égal a la plante etaaul’ee sol a joué le r6le de compartiment de
transfert pour I'eau et de signal de stress hyeérigour la plante. L’approche systémique a la
parcelle basée sur les états et les flux a permaisstducturer aussi bien la démarche
d’expérimentation que la démarche de modélisatimmérique, tout en ouvrant des pistes
d’expérimentation pour le pilotage du systéme sar blase d’indicateurs d'état du
compartiment sol.

(ii) I'étude de la plurispécificité dans les systemesulture et notamment dans les systemes
prairiaux. Nous avons associé deux approches dans cette. étois des expérimentations,
'analyse de la dynamique de cette plurispécifigté fonction des apports d’eau se devait
d’étre détaillée. Nous avons donc privilégié unscdgtion agro-écologique de la prairie qui
nous a permis de quantifier les évolutions de caitipo floristique en fonction de déficits
hydriqgues modérés et de courte durée. On trouvedgevéférences sur ce sujet dans la
littérature et elles portent sur les effets dedi&fihydriques importants et prolongés. La phase
de modélisation par la suite a nécessité de simpldg systeme (Figure 1.1) pour pouvoir le
représenter sous forme numérique. La plupart dedeles de culture ne prennent pas en
compte la plurispécificité des prairies (exemplelGE prairie). Lorsqu’elle est prise en
compte les études restent sur des approches troplexes (Corson et al., 2006) pour étre
utilisées dans un couplage avec d’autres modélesmeo notre modeéle d'irrigation ou
d’exploitation. Nous n’avons donc gardé qu’'un sespect de cette plurispécificité : I'effet de
la plurispécificité sur les potentiels de rendement

(i) 'amélioration de I'Efficience d’Application de & (AE) et de I'Efficience d’Utilisation
de I'Eau (WUE) Notre étude menée sur le pilotage tensiométrigiee pas permis

d’économies d’eau a I'échelle de la parcelle pppoat au systeme traditionnel, contrairement
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aux résultats obtenus en général sur les autregesi Nos résultats nourrissent cependant les
réflexions sur I'application de la Tensiométrie poéguler les déficits hydriques et limiter les
pertes d'eau dans la recherche d’'un compromis eatréement, quantité d’eau utilisée et
guantité pour la recharge de la nappe.

(iv) la réflexion sur la modélisation et la conceptiom si/stemes de culture assistée par des
modeles et la formalisation du systeme décisionNelus n’avons pas trouvé dans la
littérature de modele représentant la gestion ideéghtion gravitaire. Cette étude a montré
gue les décisions et interactions sont complexas acadre de lirrigation gravitaire ce qui
implique de décrire spatialement et dans le d&agestion de I'eau et ses interactions avec

les coupes pour le foin a I'échelle de I'exploiati

Ce dernier chapitre VI est organisé en quatre gmttiématiques. Dans les trois premieres

parties, les principaux résultats sont repris plissutés et une ouverture est proposée quand
au théme abordé. Dans la quatrieme partie, sontdéés les perspectives de construction

d’'un Outil d’Aide a la Décision a partir de ce tadlv

VI.1. Etude et modélisation du systeme biophysique a ['Belle

parcellaire

VI.1.1.Le systéme de culture prairial irrigué et le défici hydrigue modéré

L’étude apporte des éléments de réflexion sur ¢dolgmatique de la réaction des systemes
prairiaux a des déficits hydriques. Nous avons gmisplace une démarche compléte et
équilibrée qui n'a pas privilégié I'étude d’'un desmposants (plante, sol, eau). L'intérét de
cette étude réside aussi dans l'association depribmpe écologique de la composition
floristique en lien avec la recherche d’indicatedtsstatut hydrique du sol et de seuils de
stress hydriqueNous avons (i) observé une forte sensibilité derdégrie a un déficit hydrique
modéré et (ii) validé deux indicateurs de pilotadge l'irrigation : FTSW et le potentiel

hydrique du sol dans la zone racinaire.

(i) Concernant la sensibilité de la prairie au ciéfiydrique modéré, peu d’études ont éte
conduites sur des prairies permanentes dans deditioos irriguées, la plupart étant
conduites dans des conditions de sécheresseslest{Valaire et Lelievre, 2001). Ce travalil
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contribue donc a mieux connaitre le fonctionnemded prairies irriguées et permet de
préciser les évolutions en biomasse de chaque esp@cdéficit hydrigue modéré mais
fréquent, les études en conditions de déficit lydrifort (sécheresse) permettant plutot de
qualifier les évolutions du nombre d’especes ks a long terme. Cependant, cette forte
sensibilité de la prairie a été peu étudiée posirelgpeces prairiales (Belaygue et al., 1996 ;
Volaire et Leliévre, 2001) et pour d’autres culsiommme la vigne (Pellegrino et al., 2006) a
ce niveau de déficit hydrique. La baisse de laatigplité en azote liée a 'augmentation du
déficit hydrique dans un milieu peu fertilisé (Lereaet Denoix, 1987; Kelly et al., 2003)
pourrait expliquer la réponse de la prairie obsen@uelques évaluations de I'Indice de
Nutrition Azotée (INN) sur les échantillons de mréa ont montré que I'INN était
systématiguement en dessous de 1 indiguant desitsléfin azote notamment lors des
dessechements. Il serait souhaitable de continugedser cette question d’autant que la
notion d’'Indice de Nutrition azoté en peuplementrighbécifique demande a étre discutée car
les variations de composition floristique en foootidu déficit hydrique rendent délicate

I'obtention d’une courbe de référence.

(i) Deux indicateurs de pilotage de l'irrigatiomd®s sur la mesure du statut hydrique du sol
percu par la plante (Wery et al., 2005) ont étédeal: la tension (valeur absolue du potentiel
matriciel) dans la zone racinaire et le Fractiorximam d’Eau du sol Transpirable par la
plante FTSW. La tension, mesurée a plusieurs pdafors, renseigne a la fois sur le niveau
de déficit hydrique du sol et sur les flux dansa@ts la zone racinaire. La FTSW donne une
valeur synthétique du déficit hydrique percu paplente compte tenu de la réserve utile du
sol, de la distribution de I'enracinement et dedpacité de la plante a extraire I'eau liée a son
caractére isohydrique (vigne, Pellegrino et alQ&20ou le mais, Cabelguenne et Debaeke,
1998) ou anisohydrique (le coton, Lacape et al9818u le tournesol, Cabelguenne et
Debaeke, 1998). Nos résultats suggerent sur Bitiog d’'une prairie plurispécifique peut étre
pilotée par des indicateurs développés sur desiresltmonospécifiques (Wery, 2005) bien
gue la réaction de chaque espéce au déficit hyelfpgusse-étre différente. Ceci suggere que
les prairies de Crau fonctionnent sur le principdad‘belowground dominance’ (Burke et al.,
1998) ou les relations de dominance entre espe@esafes sont liees a un seul facteur
limitant, 'eau. La ‘belowground dominance’ se w#dpar une colonisation uniforme de la
couche de sol par les racines (Burke et al., 1998ule la différence de capacité de

prélevement de I'eau par les racines (Leliévre etdlobins, 1994) va différencier les espéces
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entre elles, mais la densité racinaire est teleel@ssociation des especes se comporte comme
un couvert monospécifique pour la perception dwséldsement du sol. Du point de vue du
déclenchement de lirrigation, la prairie peut dodite considérée comme une culture

monospécifiqgue avec un enracinement uniforme.

VI.1.2.L’étude de systémes plurispécifiques

Dans cette these, la notion de plurispécificité @tgportante pour trois raisons : (i) toutes les
especes n'ont pas le méme potentiel de croissdirosemble des espéces présentes sont
donc a l'origine d’un certain potentiel de croissan (i) toutes les espéces n'ont pas la méme
valeur nutritionnelle ce qui influe sur la qualdé foin (Figure I1.1) ; (iii) la présence de
plusieurs especes avec un fonctionnement diffecere de I'hétérogéneité. Confrontés a la
plurispécificité lors de I'étude des prairies etlaenodélisation de cette plurispécificité, nous

avons adopté deux démarches complémentaires :

0] dans le cadre de I'acquisition de connaissasoe$e systeme de culture, une approche
écologique a été utilisée. L’étude de la plurispéte fait appel a des effets de concurrence
pour les ressources et a des stratégies de déeehamp d’espéces dans un milieu donné
(Lelievre et Desplobins, 1994 ; Burke et al., 1998ancourt et al., 2005). En peuplement
plurispécifique, une espece se développe souvendéaument d'une autre espeéece. Une
composition floristique est alors la résultante dieers comportements d’especes dans un
environnement. Nous avons ainsi caractérisé laieran termes de composition floristique
(en biomasse mais pas en nombre d’individus) eatkur pastorale comme critére de qualité
des prairies (Delpech, 1960 ; Daget et Poisson®871)l Nous avons montré que la
composition floristique des prairies étudiées étedts sensible a des déficits hydriques
modérés provoqués par des changements de la fidmwlinrigation. Des comportements
différenciés entre espéces ont été observés, pExes de la catégorie « diverses » a faible
potentiel nutritionnel et de rendement, sont fas@es par des déficits hydrigues modérés au
détriment des graminées. Les études précédenteshalent a classer les especes par rapport
a leur sensibilité a de fortes humidités du sobfifl, 1965 cité par Pervanchon, 2004) ou de
forts desséchements (Volaire et Leliévre, 1992ndaotre approche nous avons privilégié
I'étude de la réaction globale du mélange a degitg&hydriques modérés plus réalistes par

rapport aux conditions de production. Nos résulsatst donc difficiles a interpréter a partir
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des connaissances actuelles sur le comportemecdhatpie espece. Des études sur le plus
long terme permettraient de conclure sur I'évolutite la composition floristique en nombre

d’individus plutdét qu’en biomasse.

(i) L’approche écologique est lourde a mettre eavie (Daget et Poissonnet, 1971)
surtout lorsqu’on veut modéliser la dynamique detéaye. Lors de la modélisation de la
culture, une démarche plus opérationnelle a étptadgoour adapter un modéle de culture
(Adam et al., 2007) basé sur I'approche des trfamstionnels (Lavorel et al., 1997). Les

prairies de la plaine de Crau combinent une dizdiaspeces trés variées dont la proportion
évolue en cours de saison. Le potentiel de rendemex différentes coupes qui est la

résultante des traits fonctionnels du mélange,evar fonction du ratio entre toutes ces
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'hétérogénéité dans le sens d’avancement de I'dlus n'avons pas mis en évidence
d’hétérogénéité spatialement structurée dans lelpes étudiées. Cependant on note que les
graminées sont plus présentes (et les rendemepdsiesurs) en bas de parcelle. La notion de
stratégie d’espece englobe aussi la stratégieptedection des especes (Burke et al., 1998).
Il a été observé que les graines des graminéenéttrainées vers le bas de la parcelle. Ces
observations demanderaient & étre étudiées aveexpwrimentation spécifique sur cette

guestion.

VI.1.3. Modélisation du systéme biophysique

Concernant la modélisation de I'eau dans le sdleenavec le fonctionnement hydrique de la
culture, trois aspects méritent d’étre discutes :

0] La dynamique de I'eau dans le sol a pu étre simdil@&etement a partir d’'un réservoir
de sol monocouche.

(i) L'utilisation du concept de la fraction total d’e@manspirable par la culture FTSW
(Lacape et al., 1998) a permis de mieux simuleffeifedu déficit hydrique sur la plante
(Lacape et al, 1998; Cabelguenne et Debaeke 1@98pgRno et al., 2006).

(i)  L’évaluation des prélevements par la culture irgédgs effets de vent mais n’est pas

basée sur le concept de coefficients culturaux.

La représentation du sol en un réservoir monocoadbien fonctionné dans notre cas d’étude
— avec peu de remontées capillaires et une maasipdrforte. Cette représentation est
intéressante dans la perspective d’'un couplages(€ral., 2003) car elle est plus simple a
mettre en ceuvre qu’une représentation multicoucheire approche fonctionnelle comme
celle proposée dans le modele PASTIS (Lafolie, 1991

L'utilisation du concept de FTSW permet de se rapper de la réserve en eau du sol
réellement consommable par la culture par rapplart@tion de réserve utile. La relation non
linéaire entre le FTSW et la croissance via undedie stress, a la particularité de mieux faire
ressortir la sensibilité de la prairie a un défleydrique modéré et court. L'indice de stress
augmente en effet plus vite que dans des modekEss sur le concept Réserve Facilement
Utilisable RFU/RU (Mailhol et al., 1997 ; Smith, 98 quand le déficit hydrique du sol
débute apres une irrigation.
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Nous avons aussi choisi de ne pas simuler lesvemdénts par la culture a partir des
coefficients culturaux (Smith, 1991 ; Allen et dl998). L’évapotranspiration réelle est égale
a I'évapotranspiration de référence pondérée @aatlde desséchement du sol (Cros et al.,
2003 ; Adam et al., 2007) et par le vent. L'appnoxiion EL = ETM s’est avérée
satisfaisante. Dans le cas de la prairie, les iwb&fts culturaux sont proches de 1 (Allen et
al., 1998), ce qui est une approximation juste facanpe ou juste aprés coupe. L'effet du
vent est souvent pris en compte a I'échelle denates en relation au déficit hydrique (Sato
et al., 2006) mais pas a I'échelle du systeme etaat ou méme du champ cultivé. La prise
en compte d’'un effet du vent sur les prélevemeigauwpar la culture a I'échelle du systeme

plante-sol a amélioré les simulations.

Le modele d’irrigation nous a permis de simulereciement le déroulement de lirrigation
en particulier la durée d'’irrigation dans des $mds caillouteux, peu épais et trés filtrants avec
des effets macropore non négligeables. Le choiraloi d'infiltration a caractére prédictif
s’est avéré judicieux pour faciliter le couplagdrerde modeéle d'irrigation et le modéle de
culture (Mailhol, 2003). Ce caractére prédictif aca permis de caler une relation entre la
rugosité et l'indice foliaire. Le couplage a dont @éalisé a partir de deux variables
physiques : le déficit en eau du sol et I'indickdioe, ce qui n'aurait pas été possible a partir
d’'un modele tel que SIRMOD (Walker, 2003). Malgaégualité des simulations, il nous faut
toutefois émettre deux réserves :

0] les simulations ont donné des résultats trés aa#sits excepté pour les colatures. Des
écoulements horizontaux pourraient étre récupénésifainage dans ce fossé de colature.
serait nécessaire de réaliser quelques observasigmglémentaires. Si cette hypothése se
vérifiait, le passage a un modele plus completitsaeexessaire pour simuler les pertes en
colature.

(i) nous avons testé le modéle d'irrigation sur desgblas rectangulaires et uniformes.
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VI.2.  Amélioration de l'‘efficience d'irrigation et économes d’eau

L’efficience de I'eau a été décomposée dans leitrieapen trois termes : une Efficience de
transport et Distribution de I'eau (ED), une Eféinte d’Application (AE) et une efficience
d’utilisation de I'eau (WUE ou « Water Use Efficgn») (Tiercelin, 1998) :

(i) L’Efficience de la Distribution n'a pas été éige dans cette these. Cependant, I'étude de
'ED est importante pour I'ensemble de la réflexienla poursuite de ce travail vers des
résultats plus opérationnels. Les pertes d’eau d@nsanaux de transport sont variables d’'un
revétement a l'autre notamment entre un canal em fe@ste nettoyé et un revétement
imperméable ou linfiltration est nulle.

(i) Nous n'avons pas directement répondu a la tjpresle 'amélioration de 'AE. En effet,
nous n'avons pas expérimenté de technique alteenttiitant les pertes d’eau en colature ou
par infiltration. Nous avons opté pour l'adaptation modele d’avancement de I'eau qui
permet d’'y répondre en grande partie (Mailhol et aD05) via le calcul d’indicateurs
d’efficience de l'irrigation (Burt et al., 1997 jl@nmens et Burt, 1997) au regard des limites
explicitées plus haut.

(iif) Pour WUE, nous avons expérimenté le pilotagesiométrique a I'échelle de la parcelle
(Tron et al., 2000). Cette partie de I'étude a enividence qu'il était difficile d’améliorer le
WUE en modifiant les fréquences d'’irrigation paotage tensiométrique contrairement a de
nombreuses études sur le Regulated Deficit Iroga{Oweis et al., 1998 ; White et Raine,
2004) et sur la tensiométrie (Tron et al., 200Des prairies sont trés sensibles au déficit
hydrique et nos résultats montrent qu’elles sona dgrées sous contrainte hydrique en
période estivale. Les volumes d’eau apportés aant@gd sont importants mais un retard de
guelques jours dans lirrigation, par exemple pégonomiser de l'eau, se traduit alors
rapidement par des pertes de rendements. Le WUBwintans ce cas, contrairement a la
grande majorité des résultats d’études sur le ggttensiométrique (Kruger et al., 1999 ;
Isbérie et al., 2004 ; Tron et al., 2000). Les Itéssi ont toutefois montré que des économies
d’eau étaient envisageables en irriguant moinseauen début et fin de saison d’irrigation et
plus en milieu de saison en fonction des besointadmulture. Ceci confirme le choix du
pilotage tensiométrique pour cette expérimentatfdron et al., 2000). L'approche de
modélisation associée devrait permettre d’alleisphin et de tester d’autres scénarios de

pilotage visant a rechercher un compromis entrdamrent et quantité d’eau utilisée.
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L’étude des pratiques a I'échelle du systeme dauila apporté des éléments de réflexion
supplémentaires. L'enquéte réalisée auprés de pimahs de foin de Crau a mis en évidence
gue ceux-ci adaptent I'ordre d'irrigation en fowoctidu déficit en eau du sol, du débit
d’irrigation et des horaires d'acces a l'eau. Legriaulteurs sont familiers d'un
fonctionnement qui vise a optimiser en permanerag Igestion de I'eau malgré les
complexes interactions entre les pratiques. Nownsvdentifié des contraintes tres fortes
pour lirrigation. Il n'y a pas de marges de maneceugévidentes dans le systeme actuel
excepté pour quelques décisions tactiques ayantdimpact sur les économies d’eau.
L’expérimentation sur l'optimisation des pratique®mme ['application du pilotage
tensiométrique est donc limitée a I'échelle paaisd| le passage a I'échelle exploitation étant
particulierement délicat du fait de ces contraintésde la complexité des décisions. La
modélisation permet de prendre en compte cette lexitgy Cependant, notre approche est
limitée par 'absence de modele a I'échelle du&yst de culture a la fin de cette thé3ans

ce travail, nous avons donc initié une démarcheotstruction d’outil pour 'amélioration de

I'efficience d'irrigation (WUE et AE) qui demandeéire complétée.

VI.3.  Conception de systemes de culture assistée par desdéles

VI1.3.1.Représenter le fonctionnement de I'exploitation etes décisions de

'agriculteur

Dans ce travail, 'importance de I'organisationtigda de I'exploitation, le nombre élevé de
regles de décision et la concurrence récurrente &g activités de coupe et d’irrigation ont
été conceptualisés. La réussite de cette étapeoasitionnée au bon déroulement puis a
'analyse des enquétes sur la structure et le ifmmoe¢ment du systeme (Capillon, 1993). Le
modéle d’action notamment la conceptualisation @hctionnement en Régles De Décision
RDD (Shaffer et Brodahl, 1998 ; Bergez et Garci#)4) permet de représenter la gestion de
lirrigation gravitaire avec I'ensemble de ses camtes.Ce « modele d’action » est un cadre
de représentation des décisions techniques danexpieitation agricole, largement utilisé
par la recherche francaise, que ce soit pour lasdgs cultures (Aubry et al.,, 1998a), les
cultures tropicales comme le coton (Dounias et28l02), I'élevage (Girard et Hubert, 1999 ;
Cros et al., 2003) ou en irrigation par aspersl@rdqy et al., 1997 ; Bergez et al., 2001). Ce
travail est une contribution supplémentaire auwheeches sur la formalisation des décisions
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techniques dans les exploitations a partir du gunde modeéle d’action et montre une
nouvelle fois l'intérét de ce type d'approche. Ddassuite de cette étude, le modéle
conceptuel des décisions a numériser servira de Bak construction d'un modéle de

décision qui devrait permettre de générer le systiThnique.

VI1.3.2.Coordonner des méthodes pour concevoir des systénwsculture

Plusieurs méthodes de travail ont été utiliséesr plau réalisation de cette étude :
expérimentation, enquéte, modélisation. La mod#bisapermet d’aller plus loin et plus
rapidement dans cette étude que l'analyse expert€egpérimentation. Etant donnée la
complexité des interactions dans le systéme dereul entre les pratiques elles-méme, entre
les pratiques et le sous-systeme biophysique, seBudu sous-systeme biophysique — il est
difficile de prévoir les performances d’un systedeeculture modifié au niveau de la gestion
de I'eau (Dore et al., 2006). Les techniques d’'étget I'expérimentation ont été proposées
en parfaite complémentarité avec la modélisatioreyidard et al., 2006). En effet, la
modélisation n’aurait pas pu étre mise en place sarminimum de connaissances et de jeux
de données sur le systeme de culture étudié. @asniations n’étaient pas disponibles dans
la bibliographie, il a donc été nécessaire de tdeater sur le terrain. L'expérimentation et
les enquétes ont été adaptées aux objectifs gpéeifide la modélisation, et la modélisation
adaptée aux données récoltables.

Cette étude montre la puissance de ces méthodegilelies sont associées, I'une n’ayant pu
se substituer a l'autre.

Cette approche montre cependant des limites. Eltessite de conduire plusieurs protocoles
dans le temps de I'étude et ne permet pas de hneltips répétitions avec un développement
statistique plus complet. Ainsi, le nombre de pleseexpérimentales a été limité a deux et le
nombre d’enquétes a sept. Ceci pose la questiola de&néralisation des résultats et leur

domaine de validité dans le territoire d’'étude.
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VI1.3.3. Construire un modele de simulation du systeéme praial irrigué par

gravité

Nous avons analysé chaque compartiment, sous-syst@iophysique et sous-systeme
technique, du systeme de culture dans cette ekigeré€ 1.1) et cherché a les modéliser. Dans
le chapitre IV, nous avons donc proposé un modaiegdtion et un modele de culture. Ces
deux modeles sont fonctionnels et paramétrés pEispécificités du systéeme de culture
etudié (plurispécificité, climat méditerranéenigation gravitaire a la planche, prairie). Dans
le chapitre V, nous proposons un schéma concegtutgdnctionnement de la gestion de I'eau

dans I'exploitation qui doit maintenant étre traden modéle numérique.

Ces représentations ont montré chacune leur inp&ét la compréhension des décisions
techniques et du fonctionnement biophysique. Ceq@indes modules élémentaires ont étée
prévus pour composer un modéle de simulation dtesys de culture. Leur association
permet de s’interroger de facon itérative sur letations entre I'environnement de
I'exploitation ou ses ressources, les décisionbriggies et les performances biophysiques
(Dore et al.,, 2006). Les modeles de simulation gragt les aspects biophysiques et
décisionnels du systeme de culture tendent a selapper ces dernieres années (Bergez et
al., 2001 ; Keating et al., 2003 ; Cros et al.,®0Cette étude n’est pas terminée, puisque ces
modules nécessitent d’étre couplés (Ewert et @062 Un premier pas a été réalisé pour le
sous-systeme biophysique avec un premier travalestouplage du module d’irrigation et du
module de culture. Le choix d’'une loi prédictiveupda simulation de linfiltration a été
essentiel pour la réalisation de ce couplage. hactstre du module décisionnel étant trés
différente de celle des modules biophysique, Igptame sera aussi trés différent. Cependant
la construction du module décisionnel a été contamte de |'élaboration des modules
biophysiques avec l'idée de couplage en arriere.plaatout majeur de notre étude est
d’étudier I'ensemble des compartiments du systemecwture dans un méme temps et

d’adapter chacun de ces compartiments aux autres.

Cet aspect de couplage rejoint une question pewlébadans la littérature: les méthodes
d’informatisation entrainent-elles une déviatiomsldes simulations ? Une déviation dans les

erreurs de simulation liée a la méthode informatida couplage ne peut en effet étre exclue.
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Le travail restant a accomplir est encore riche smegleve plus du développement

informatique que de la recherche en agronomie.

L’absence d’analyse des criteres d’évaluation déesyes de culture prairiaux est une limite a
ce travail. Certains auteurs ont abordé la questius I'angle de la biodiversité (Pervanchon,
2004), d’'un point de vue de la gestion de I'eadet’agronomie, ces critéres doivent étre
complétés méme s’il en existe déja dans la litbéeafLoyce et Wery, 2006). La définition de

critéres d’évaluation est une phase essentiella @denstruction d’'un modeéle pour apprécier

la valeur prédictive de ce modéle en lien avecusiisation.

VI.4.  Vers la construction d’un outil d’aide a la décisim pour concevoir

des systemes de culture

Cette étude est née d’'un objectif opérationnellawgestion de I'eau puis a été déclinée en
quatre objectifs scientifiques. La démarche quesrewons initiée implique le passage d’'un
outil de simulation du systéme de culture & unIQiAide a la Décision (OAD ou « Decision
Support System ») en matiere de gestion de l'eadiean avec I'environnement et la
production, cherchant des solutions de compronti® gmmoduction de foin, économies d’eau
et recharge de la nappe (Cox, 1996 ; Bergez 2@02 ; Carberry et al., 2002). Avec cet outil
il s’agit de répondre aux questions de gestion 'daul qui ont été posées: comment
économiser de I'eau en amont, comment concevoinalezeaux systemes de culture plus
efficients en matiere de gestion de I'eau. Cetwoni a moyen terme de l'utilisation des
résultats de cette thése a conditionné certainestigns et choix méthodologiques dans cette
étude méme si le modele de simulation reste pmstéint un support de recherche.

Des objectifs précis ont été définis pour cet olltilise a :

- Evaluer 'impact d’'une modification des pratiques gestion intégrée de lirrigation en
termes de décisions stratégiques (choix de la suifaiguée dans I'exploitation, pentes
des parcelles, sens d’arrosage et nombre de plampehngarcelle, revétement des canaux
d’irrigation, passage a lautomatisation,...) et décidions tactiques (pilotage de

I'irrigation, modification des ordres d’arrosagéactions aux restrictions, ...),
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- analyser lI'impact de différents scénarios de distion de la ressource (situations de
crise, baisse des volumes d’eau attribués, motits des calendriers de distributions

d’eau).

Dans I'état actuel du travail, certains scénariegvent étre testés a I'échelle de la parcelle
comme l'impact d'un changement du sens d’irrigati@s modifications de la pente d’'une
planche ou encore les modifications de la fréquehicegation. Les modifications peuvent
étre évaluées sur la base des rendements et desymerces hydrauliques — eau consommeée

en entrée de parcelle, uniformité d’arrosage, @aco&ature et eau drainée vers la nappe.

Cet outil est destiné a deux types d'utilisateudes professionnels de l'agriculture et de
lirrigation de la plaine de Crau et des institati@ls représentant I'état et la société. Les
attentes des professionnels de Crau se centrela dafense de I'agriculture et de lirrigation
en rapport avec I'environnement et les externali@d'irrigation gravitaire. Les attentes des
institutionnels concernent la recherche de teclesqd'irrigation intégrées du territoire
jusqu'a la parcelle qui permettent d’économiser’dau tout en assurant la recharge de la
nappe et le maintien de lagriculture. Une approgaeticipative avec les utilisateurs
(Carberry et al., 2002) permettront de définirdageres d’évaluation des systémes de culture
qui seront susceptibles d’étre testés et d’afflaerahier des charges pour la construction, le

test et 'utilisation de I'outil d’aide a la déaisi.

Nous avons contribué a répondre dans cette thése panfessionnels de la Crau,
conformément aux objectifs de cette thése CIERE

- les premiers résultats d’expérimentation ont foudes références intéressantes sur
I'irrigation des prairies, en lien avec leur fodensibilité & des changements de la

fréquence d’irrigation,

- la modélisation & la parcelle permet d’'ores et digdester a cette échelle I'effet de
modifications du sens d'irrigation, I'effet d’'un @hgement de débit, de pente, et ce

dans des contextes climatiques variés,

- le travail d’enquéte et le schéma conceptuel appbrtin regard nouveau sur le
fonctionnement des exploitations agricoles et thuabilité,

un grand pas vers la construction d’un Outil d’A&dka Décision a été réalisé.

13 CIFRE : Convention Industrielle de Formation maRlecherche
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La prochaine étape est maintenant d’impliquer @lasvement les professionnels dans la

construction de cet outil pour une appropriatiams@fficace.

Cet outil est basé principalement sur les résutlatsette recherche. Plusieurs aspects sont

donc absents de cet outil :

(1) soit volontairement exclus car complexes a modéliggialité du foin, I'effet de

l'irrigation sur la végétation de bordure des canda qualité de I'eau drainante,

(i) soit volontairement exclus car peu importants fddilisation des prairies, les

pratiques d’entretien des canaux et des haies,

(i)  soit prévus mais nécessitant des recherches coraptaires : transferts de I'eau
dans les canaux,
L’évaluation de cet outil mériterait aussi des erches supplémentaires tant en termes de
domaine de validité — de gamme d'utilisation — gutermes de qualité prédictive en rapport
avec la précision des résultats attendus (Ryki®Q61 Sinclair et Séligman, 2000).
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X. ANNEXES

ANNEXE 1 : PROFIL MOYEN DES DEUX PARCELLES EXPERIME NTALES
(narcelle 1J — A et narcelle 6N — B)

Profil moyen de la parcelle 1J

Profondeur
(cm)

0 Frais, brun sombre a brun rougeatre sombre, matiére organique sous forme d'humus
abondante, absence ou faible présence d'éléments grossiers (15-20 % de galets au plus), pas
de réaction a l'acide chlorhydrique (HCI), texture sablo-limoneuse, structure particulaire a
grumeleuse, cohérent, poreux, structuration liée a la forte présence de racines et de matiéres
organiques, nombreuses racines fines et moyennes, enracinement bien développé, activité

35 biologique assez importante (nombreux vers de terre).

Frais, brun rougeatre a rougeétre, peu organique, 30 a 50 % de galets de taille moyenne a
grosse dont galets gréseux et graniteux fortement altérés, texture sable argilo-limoneux a
limon sablo-argileux, structure grumeleuse, réaction a HCI, poreux, racines fines et moyennes
aussi développées que dans I'horizon supérieur.

65
Brun jaunatre, poudingue altéré, 80 a 90 % de galets dont galets gréseux et graniteux plus ou

moins altérés, forte réaction & HCI sur I'encrotement et les cailloux. Quelques racines qui
péneétrent dans la matrice sableuse et les parties altérées de I'encrotement.

85

Profil moyen de la parcelle 6N

Profondeur
(cm)

0 Humide, brun a brun rougeatre, peu organique, 15 a 25 % de petits et moyens galets,
structure particulaire, pas de réaction a | 'acide chlorhydrique (HCI), racines fines et moyennes

15 abondantes, poreux, sain.

Plus humide que |’horizon supérieur, brun & brun rougeétre, 30 & 50 % de galets petits a
moyens dont petite & grande proportion de galets de grés altérés, structure particulaire a
grumeleuse a sous structure particulaire, pas de réaction a HCI, racines fines et moyennes
abondantes parfois déviées par quelques gros galets, trés poreux, sain.

65

Poudingue, jaune brunatre, 90 % de galets, développement racinaire limité aux zones altérées
du poudingue et a la surface des galets. Forte réaction a | 'HCL.

90
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DESCRIPTIONS DES PROFILS DE SOL
COMPTE-RENDU DE LA JOURNEE DU 27 MAI 2005

Anne MEROT

1- Objectifs de la journée :
0 connaissance du sol de la parcelle 1J
o recherche d’éléments pouvant expliquer les difféeende rendements entre
'amont et I'aval de la parcelle
o prélevements d’échantillons (motte® densité apparentes, sob densités
racinaires, teneurs en eau)

2- Présents :

F Charron (Domaine du Merle), J-C Lacassin (SCPR)aiBard (UMR R&5S), D Tronc (Comité
du foin de Crau), C Isbérie (Cemagref), A Mérot PB3CF Willaert (Domaine du Merle), J
Boisseau (Cemagref), V Brun (SCP).

3- Déroulement de la journée :

- 8h : ouverture des fosses

9h30 : description des fosses

14h00 : prélevements des mottes et autres écloastill
18h00 : fermeture des fosses

Profondeur des fosses limitée par la présence ddiffgue a moins de un metre

4- Observations des fosses

Profil 1 Parcelle 1J
Calan traditionnel (entrée parcelle)
Fosse 1 (en haut de parcelle, haut du site 1)

Bonne pénétration de I'eau, enracinement sainegt téveloppé dans les
premiers horizons, sol bien aéré (présence de itéd@n profondeur)
Sol issu de l'altération du poudingue en particuties galets gréseux et
enrichi en limons par les eaux d’irrigation

Sol reposant sur une roche meére imperméable nssisrée et altérée

2 horizons de sols

fosse ouverte jusqu'a 45 cm
Bonne pénétration de I'eau, enracinement sainegt téveloppé dans les
premiers horizons
Sol issu de l'altération du poudingue en particuties galets gréseux et
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enrichi en limons par les eaux d’irrigation
Sol reposant sur une roche meéere imperméable nssisrée et altérée

Horizon de Texture : Sable argilo-limoneux (Sal)
surface A : Structure

0-10/12 cm
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25 -60 cm Couleur : Couleur : Rouge-jaunatre (5M6iR4
Taux de cailloux : 40-50%

Racines : ++ a +++ racines nombreuses, certaiseptes des Nodositg
Activité biologique : oui (lombrics)
Autres commentaires : lombric a 40 cm, points réngs, grés altérés
nodosités, sol frais (plus frais que les profikst B)

(1%
(72}

Horizon B2: | Poudingue altéré friable au couteau, encroltenadoaice notable
Horizon plus argileux

60 —90 cm | Texture : sableuse (S/Sa)

Couleur : brun-rougeéatre

Taux de cailloux : 90% (granites, gres altérés,...)

Racines : +, quelques racines fines qui descendans les zones
altérées, chevelu racinaire plaqué contre lesgalet
Sol frais

Activité biologique : oui (un lombric)
Commentaires : descente de l'argile dans des pegidehes, présence de
petits graviers calcaires, nodosités a 80 cm (banation)

Horizon C: | Poudingue peu altéré, racines bloquées par ce mpgueli
90 cm Pas de signe d’accumulation de I'eau
Profil 3 Parcelle 1J

Calan piloté

Fosse 1 (en haut de parcelle, haut du site 1)

Bonne pénétration de I'eau, enracinement sainegt téveloppé dans les
premiers horizons, sol bien aéré (présence de itéd@n profondeur)
Sol issu de l'altération du poudingue en particuties galets gréseux et
enrichi en limons par les eaux d’irrigation

Sol reposant sur une roche meére imperméable nssisrée et altérée

3 horizons de sols
fosse ouverte jusqu'a 70 cm

174

Bonne pénétration de I'eau, enracinement sainegt téveloppé dans les
premiers horizons
Sol issu de l'altération du poudingue en particuties galets gréseux et
enrichi en limons par les eaux d’irrigation

Sol reposant sur une roche mere imperméable nsaigréie et altérée

Horizon  de| Texture : Sable argilo-limoneux (Sal)

surface A : Structure: grumeleuse avec une sous structure particydaseres nette
Couleur : Brun-rougeéatre fonce (5YR3/4)

0 —13/15 cm | Taux de cailloux : 5%

Racines : +++, nombreuses racines fines dont cegaavec nodosités
(taille variée, moins que le profil 2)
Activité biologique : oui (lombrics)
Autres commentaires :

Horizon B1 : | Texture : + argileux que I'horizon slerface (LAS)
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Activité biologique : oui (lombrics)
Autres commentaires :

Horizon B2 : | Poudingue altéré plus ou moins épais, friable auteam, encroltement
calcaire notable
50-80cm Horizon plus argileux
Texture : sableuse (S/Sa)
Couleur : brun-rougeéatre
Taux de cailloux : 90% (granites, gres altérés,...)
Racines : +, quelques racines fines (légumineugp@siiescendent dans
les zones altérées, chevelu racinaire plaqué ctegrgalets
Sol frais
Activité biologique : oui (un lombric)
Commentaires : descente de I'argile dans des pegtiiehes,
Horizon C : | Poudingue peu altéré, racines bloquées par ce mpguli
80 cm Pas de signe d’accumulation de I'eau
5-Résultats

- Prélevements réalisés
- 57 échantillons (1) avec racines, avec cailloux pour I'évaluation des densités racinaires (trois
répétitions/site/profondeur),
- 19 échantillons (2) avec racines, peu de cailloux pour I'évaluation de la teneur en eau,

- 72 échantillons (3) pour I'évaluation des densités apparentes (4 mottes/site/profondeur

- Profils de densités racinaires obtenus

Evolution de la densité racinaire selon la profonde ur du sol

Densité racinaire
(g de racines fraiches /cm3 terre fine séche )
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

-10 A

-20

-30

////

-40

Profondeur de sol (cm)

-60

Fosse P1 Fosse P5 —A&— Fosse T1 —&— Fosse T5
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Evolution du ratio terre fine/cailloux selon la pro fondeur du sol

Ratio terrefine/cailloux >2mm
(g de terre fine seche /g de cailloux secs )

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
0 T T T

A ///———A
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T 30 j
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2 { /
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n- i
50 1 4%

-60
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- Profil des densités apparentes

Evolution de la densité apparente selon la profonde ur du sol

Densité apparente
(g de sol sec /cm3 de sol sec )

1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
0
54— —
AN
-15

Profondeur de sol (cm)
N
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ANNEXE 2 : DECRET OFFICIEL AOC FOIN DE CRAU

J.0 n°224 du 26 septembre 1999 page 14357

Textes généraux

Ministere de I'économie, des finances et de l'indus trie

Décret du 23 septembre 1999 relatif a l'appellation d'origine contrélée « Foin de Crau »

NOR: ECOC9900058D

Le Premier ministre,

Sur le rapport du ministre de I'économie, des finances et de I'industrie et du ministre de I'agriculture et de
la péche,

Vu le reglement (CEE) no 2081/92 du Conseil du 14 juillet 1992 relatif a la protection des indications
géographiques et des appellations d'origine des produits agricoles et des denrées alimentaires ;

Vu le code rural, et notamment ses articles L. 641-3 et L. 641-6 ;

Vu le décret no 91-368 du 15 avril 1991 portant organisation et fonctionnement de I'Institut national des
appellations d'origine ;

Vu les délibérations du comité national des produits agro-alimentaires de [Institut national des
appellations d'origine en date du 24 mars 1999,

Décréte :

Art. ler. - Seul a droit a I'appellation d'origine contrélée « Foin de Crau » le foin répondant aux conditions
de production définies par le présent décret.

Art. 2. - Aire de production. - Les foins doivent provenir de prairies situées dans l'aire géographique de
production définie par un périmétre a l'intérieur du territoire des communes du département des Bouches-
du-Rhone suivantes : Arles, Aureille, Eyguiéres, Fos-sur-Mer, Grans, Istres, Lamanon, Miramas, Mouriés,
Saint-Martin-de-Crau, Salon-de-Provence. Ce périmétre, tel qu'il a été approuvé par le comité national
des produits agroalimentaires de I'Institut national des appellations d'origine au cours de sa séance du 23
avril 1997, sur proposition de la commission d'experts nommée a cet effet, fait I'objet d'un document
cartographique déposé dans les mairies des communes concernées.

Art. 3. - Identification des prairies. - Les foins doivent étre récoltés dans des prairies identifiées, situées
dans l'aire définie a l'article 2. L'identification des prairies est faite sur la base de critéres liés au lieu
d'implantation desdites prairies respectant les conditions de production définies dans le présent décret.
La liste des prairies est établie par le comité national des produits agroalimentaires de I'Institut national
des appellations d'origine (INAO), sur avis d'une commission d'experts désignée par ledit comité, apres
controle des parcelles pour lesquelles une demande a été déposée. Cette liste est déposée aupres des
services de I'INAO.

Pour permettre I'établissement de cette liste et sa mise a jour, tout producteur désirant faire identifier une
prairie doit en faire la demande auprés des services de I'INAO a l'aide d'un imprimé fourni par ces
services, avant le 1er mars de l'année qui précéde la premiere déclaration d'aptitude portant sur cette
prairie, et souscrite en application du décret relatif a I'agrément de I'AOC « Foin de Crau ».

Cette demande comporte notamment les références cadastrales de la parcelle, la superficie en
production et la date d'implantation de la prairie. Toute modification telle que retournement, implantation,
vente, achat, location est notifiée aux services de I''NAO avant le 1er mars qui suit ladite modification.

Art. 4. - Composition floristique. - Les foins doivent provenir exclusivement de prairies dont la
composition floristique est définie comme suit :
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Espéces obligatoirement et majoritairement IIEspeces.dontl la_présence exclut du bénéfice de
présentes I'appellation d'origine

Fromental (Arrhenattherum eliatus). Laiche a epis distants (Carex distant).

Dactyle pelotoné (Dactylis glomerata). Laiche des bois (Carex nemorosa).
Tréfle violet des prés (Trifolium pratense). Laiche glauque (Carex glauca).
Tréfle rampant (Trifolium repens). Laiche tomenteuse (Carex tomentosa).

Laiche velus (Carex hirta).

Scirpe en jonc (Scirpus holoschoenus).
Jonc a fleurs obtuses (Juncus obtusiflorus).
Roseau commun (Arundo phragmites).
Prele rameuse (Equistum ramosissimum).
Prele des champs (Equistum arvense).
Colchique d'automne (Colchicum automnale).
Orchis des marais (Orchis palustris).
Plantain d'eau (Alisma plantago).

Menthe aquatique (Mentha aquatica).
Lentille d'eau (Lemna minor).

Souchet (Scirpus maritimus).

Hydrocotyle (Hydrocotyle vulgaris)

Art. 5. - Conduite de la prairie. - Les prairies doivent étre conduites dans les conditions suivantes :
Implantation de la prairie : la prairie est implantée soit a partir d'un semis de luzerne, soit a partir d'un
semis réalisé avec un mélange de graminées et de légumineuses, soit par un ensemencement naturel
activé par un épandage de foin de Crau appelé « Fond de Feniéere ».

Irrigation : l'irrigation est réalisée de mars a octobre, a raison d'une irrigation tous les huit a douze jours.
L'irrigation se fait par submersion a partir des fossés d'arrosage. La prairie est submergée pendant
plusieurs heures, selon la répartition du tour d'eau.

Fertilisation : la fertilisation azotée est limitée a soixante unités par hectare et par an d'azote minéral
(fumure organique exceptée). L'épandage traditionnel de fumier est admis ; les modalités et dates
d'épandage doivent étre choisies de telle sorte que I'on ne retrouve pas de fumier dans le foin.

Art. 6. - Production. - Ne peuvent prétendre a I'appellation d'origine contrdlée « Foin de Crau » que les
foins récoltés dans des prairies dont la production ne dépasse pas dix tonnes par hectare et par an pour
'ensemble des trois coupes. Pour une récolte déterminée, en cas de situation exceptionnelle, le
rendement peut étre diminué ou augmenté par décision du comité national des produits agroalimentaires
prise aprés avis de l'organisme chargé de la défense de l'appellation considérée. Le bénéfice de
I'appellation d'origine contrélée « Foin de Crau » ne peut étre accordé aux foins provenant de jeunes
prairies qu'a partir de la cinquiéme année suivant celle au cours de laquelle I'implantation a été réalisée.

Art. 7. - Récolte et stockage. - La récolte se répartit en trois coupes. La premiére coupe doit étre
réalisée au cours du mois de mai et soixante jours minimum apres le paturage du regain. Le délai entre
chaque coupe doit étre de quarante jours minimum a soixante-dix jours maximum. Les trois coupes
doivent étre achevées respectivement avant le 31 mai, avant le 25 juillet, avant le 30 septembre, sauf
dérogation particuliere donnée par les services de I'INAO.

Toute la production susceptible d'étre revendiquée en appellation d'origine contrdlée « Foin de Crau »
doit étre bottelée avec la seule ficelle bicolore composée de brin blanc et rouge que I'organisme chargé
de la défense de I'appellation est seul habilité a diffuser.

Le foin ne doit pas rester sur le champ plus de cing jours pour la premiére et la troisieme coupe, plus de
trois jours pour la deuxieme coupe.

Le foin pressé doit étre rentré le jour méme ; toutefois, en cas de fort mistral, les bottes ou les balles
peuvent rester une nuit sur le champ.

Le foin est stocké sous un hangar.

Le foin doit étre isolé du sol et des parois du hangar.
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Art. 8. - Agrément. - Le foin commercialisé sous l'appellation d'origine contrdlée « Foin de Crau » doit
satisfaire aux dispositions du décret relatif a lI'agrément du foin bénéficiant de I'appellation d'origine
contrdlée « Foin de Crau » pris en application des articles L. 641-3 et L. 641-6 du code rural.

Art. 9. - L'emploi de toute indication ou de tout signe susceptible de faire croire a l'acheteur qu'un foin a
droit a I'appellation d'origine contrélée « Foin de Crau » alors qu'il ne répond pas a toutes les conditions
fixées dans le présent décret sera poursuivi conformément a la Iégislation générale sur la répression des
fraudes et sur la protection des appellations d'origine.

Art. 10. - Le décret du 31 mai 1997 relatif a I'appellation d'origine contrélée « Foin de Crau » est abrogé.

Art. 11. - Le ministre de I'économie, des finances et de l'industrie, le ministre de I'agriculture et de la
péche et la secrétaire d'Etat aux petites et moyennes entreprises, au commerce et a l'artisanat sont
chargés, chacun en ce qui le concerne, de I'exécution du présent décret, qui sera publié au Journal
officiel de la République francaise.

Fait a Paris, le 23 septembre 1999.

Par le Premier ministre :
Lionel Jospin

Le ministre de I'économie,
des finances et de l'industrie,
Dominique Strauss-Kahn

Le ministre de l'agriculture et de la péche,
Jean Glavany

La secrétaire d'Etat

aux petites et moyennes entreprises,
au commerce et a l'artisanat,
Marylise Lebranchu
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Piézometr Débiimeétre

<+——— Canal damenée

5 Sites équipés :
-Sondes Watermarks (2004-2006)
@ -Tubes sonde a neutrons (2004-2006)

\ Autour des sites :
- 5 prélévements de biomasse (2004-

L@ N
2006)
+:
T -Composition floristique (2004-2005)
-Rendements (2004-2006)
l -Hauteur de la nappe (2004-2006)
@

-Débits entrée/sortie (2004-2006)

Canal de colature '

Débiimeétre

Dispositif expérimental : Les deux parcelles expémentales A et B sont composées de deux planches
d’irrigation. Chaque planche a été suivie de 2004 2006.
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ANNEXE 4 : 'ENQUETE AUPRES DES IRRIGANTS DE CRAU

Questionnaire d’enguéte
Partie 1 : caractérisation de I'exploitation

N° d’enquéte :

Nom et adresse :

N° de tel :

Statut de I'enquété
Responsabilités syndicales

A / histoire de I'exploitation

Date d'installation

Productions de départ

Conditions de reprise (A qui ?, achat, fermage ?)

Origines du chef d’exploitation (Formation, régidorigine, activité avant installation, age)
Motivation de production ? (Qualité de vie, hérgagodt, augmentation du revenu)

Présentation des modifications qui ont marqué tidie de votre exploitation (surfaces de
foin, nouvelles productions, achat/fermage surfasesstissement, évolution de MO)
Pourquoi ces changements ?

Age de I'exploitant
Si plus de 50 ans, succession envisagée ?.

B) Caractéristiques principales
SAU totale

Productions

Statut de I'exploitation
Depuis quand ?
Nombre d’exploitants si GAEC, EARL...
Double actif/simple actif

Nombre total d’actifs agricoles

C/ assolement

Surfaces :
Totale.......ocovivviiiiine,
SAU irriguée..............vee..

Surfaces en propriété, fermage, métayage baux werhlmation (moutons) :
Propriété.....................
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Fermage......................
Métayage.............ceev....
Location..............c.eenee.

Date du dernier achat de terre : (achat avecdd@tu ?)

Principales productions (si autres que foin: difiecde production, SAU Irriguée ?,
systématiqguement irriguée, rdt/ha, vente ?, cantMO, %revenu)

Pourquoi ces choix de cultures ?

Comment avez-vous placé ces cultures sur explmitatriteres

D/ Interaction avec élevage ovin

Eleveur ?
Depuis quand ?
Taille du cheptel
Vente ?
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G/ environnement socio-économique ?

Valorisation des produits végétaux

Travail sur la qualité

Stockage (vente d’'une année sur I'autre reportethiéev?) - spéculation
Prix moyen de vente ?

Prix de vente moyen 2003

Partie 2 : la conduite des prairies
A/Le parcellaire

PARCELLE (N° parcelle/N° voie d'eaultaille/distafméture/pente/épaisseur de
sol/AOC/age de la prairie/type de prairie/nivelléeie stagnation eau/commune/Nbre de
calan/sens arrosage/orientation/nord prairie/rendarhmoyen)

Surface prairies................

SAU prairies en AOC

SAU prairies hors AOC, pourquoi hors AOC ?

Nombre de parcelles

SAU re-surfacée il y a moins de 5 ans

SAU nivelée depuis moins de 5 ans

Nivellement programmeé tous les ans ?

Variabilité interannuelle du rendement (foin etrajt

Pourquoi ces variations ? Et en 2005 ?

Années 2003/2004/2005 bonnes années ? Pourquoi ?

B/ltinéraire technique et entretien des prairies

Apports fertilisants
Fumier ovin
Engrais minéral
Compost
Déjections animales (paturage — période de panoejbre de passage — quelles
prairies paturées ?)
Evaluation de la dose d’engrais nécessaire ?
Analyses de sol ?

Désherbage (fréequence) :
Canaux
Parcelles

Coupe

Ordre (en fonction de quoi ?)

Fixe ?
Coupe : petites ou grandes bottes, balles ?
C/ matériel

Quels sont les principaux outils que vous utilisezexploitation
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Rencontrez-vous des problémes dans l'utilisationedmatériel
Batiments spécifiques ? stockage foin, matérielage
Etes-vous propriétaire du matériel ?

Travaux en commun ?

Partie 3 : gestion de l'irrigation
A/ Acces a la ressource en eau

Gravitaire : nombre de prises

Droits d’eau (débit et fréquence, fréquence vaeah)l? Fonctionnement de la distribution par
prise.

Quelles structures associées a ces droits d’eaudjprun tableau).

Arrangement entre voisins ?

Fréquence d'arrosage si acces de I'eau en continu

Fréquence d'irrigation est-elle suffisante/besas grairies ?

Quantité suffisante (débit ?)

Débits variables ? En fonction de quoi ? (ordrg@dmdeur de la variation de débit)
Débit théorique (I/s/ha) ?

Utilisation de fossés de colature ?

B/ choix stratégiques hydrauliques dans I'exploitabn
Matériel hors gravitaire: POMPAGE ?
C/ Irrigation des prairies

Comment avez- vous appris a irriguer ?

Avez-vous modifié votre facon d’irriguer depuis gweus avez commence, comment,
pourquoi, références ?

A quels points clés de l'irrigation apportez-voaglus de soin ?

Qu’est ce qui est le plus difficile avec l'irrigati des cultures ?

Contrélez-vous la qualité de I'arrosage ? (quelatpale contréle ?) et la quantité ?
Fréquence optimale d’arrosage des prairies ?

Pourquoi ?

Evaluation des besoins en eau des prairies ? etidarde quoi ?

Débit moyen optimum pour arroser ces prairies ?

Zones de stagnation ?

Présence de colatures (fossés de récupératiorade®r bout de parcelle) ?

D/ Organisation de l'irrigation

Ordre d'irrigation (blocs identifiables) ?
En fonction de quoi est-il fixé ?
Gestion au plus prés des durées d'irrigation ?
Démarrage de la campagne ?
Choix des durées d'irrigation ?
Arrét de lirrigation
En fin de saison
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En cas de pluie
En fond de parcelle
Modification de I'ordre d’arrosage par rapport &tape ?
Tours de nuit ? Les week-end ?
Qui fait l'irrigation ? (main d’'ceuvre) fonctionnemede I'arroseur ? Horaires de travail et
période de vacances ? Disponibilité, permanences ?

Entretien des martelieres ?
Entretien des canaux ?
Fuites nombreuses ?

Quand pas assez d'eau (restrictions ou baisse bi¢ @&...) changements dans le tour
d’eau ? de quelle maniére ?

Avez-vous toujours le temps d'arroser I'ensemblevds parcelles ? sinon impact flore,
vente ?

Entente pour eau entre voisins ?
Relation avec ASA ?

Innovations
Améliorations personnelles apportées au réseau
Martelieres automatiques ?

E/ Gestion collective et réseau

Au niveau des prises
Problemes rencontrés
Débits variable, baisses de volume contraignantes ?
Situation /prise d’eau ?

Pb technique concernant I'utilisation de votre aése
Entretien du canal ?

Questions ouvertes
F/ Ressenti
/AOC

[ avenir des prairies
/ irrigation gravitaire
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Guide d’entretien

Caractéristiques exploitation: SAU totale, irriguée, propriété, statut explodn, dble actif, nbre
d’actifs, revenus autres, pourquoi exploitatiomdurctions et/ou élevage.

Historique : date installation, reprise, origine chef ex@tdn, modif qui ont marqué — production,
achat terres, investissement matériel, pourquéige,, succession.

Assolement: SAU totale, irriguée, propriété, principales gmotions, pourquoi ces cultures, position
dans exploitation) - Animaux ?

Elevage: taille du troupeau, vente, % revenu, MO, tauxrdeouvellement, parcours ou alpage,
paturage, location de terre, nbre de passage,daingr ou engraissement.

Choix main d’ceuvre: nbre total d’actifs agricoles, hors famille, ggades loisirs, jours non travaillés,
WE, vacances, repos, MO occasionnelle, recourgmge-entraide.

Gestion financiére: comparaison avec les marges proposees, empamisgjtés, revenu moy/ha,
charges structures, revenus autres.

Environnement socio-économique : valorisation deslyits végétaux, travail sur qlté, stockage, prix
de vente moyen.

La conduite des prairies

Parcellaire : SAU prairies AOC, hors AOC, nbre parcelle, nbeesurfacées, nivelées, nivellement
programmé, parcelle, canaux, taille, culture, esgais de sol, age prairie, zone de stagnation d’eau,
nbre de calan, rendement moyen, haies, variatiemsritlement, colatures

ITK : apports fertilisants, evaluation des doses da&rg analyses de sol, désherbages canaux
parcelles, ordre de coupe, petites grandes balles

Matériel : principaux outils, pbs rencontrés, batimentsstiekage, propriétaire matos, endettement,
travaux en commun

Gestion de l'irrigation

Acces a la ressourcenbre de prises (plan), droits d’eau, fonctionaetpar prise, arrangement entre
voisins, fréquence, suffisante ? débits variabhefoaction de quoi ? fossés colature

Irrigation des prairies : appris a irriguer, modif fagcon irriguer, poirgkefs de lirrigation, le plus
difficile, contréle de la qualité d'arrosage et qtit#, fréquence optimale d'irrigation, indicateds
dessechement, débit moyen optimum, zones de staignat

Organisation de lirrigation : ordre d’irrigation, fonction quoi, gestion degrées, démarrage de la
campagne, arrét irrigation pluie, fin saison, falel parcelle, coupe et arrosage, tour de nuits, WE,
horaires de travail, permanences, entretien cx ateflieres, fuites, réactions aux manques d’eau,
temps de tout arroser sinon impact ?, relation A$#jovations, ameéliorations particuliéres,
martelieres automatiques,

Gestion collective: pb rencontrés, restriction, cout de I'eau erretiu canal, utilisation du réseau,
Ressenti: /AOC, /prairies, /irrigation gravitaire
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ANNEXE 5 : DESCRIPTION DU MODELE DE CULTURE

The model calculations begin on 1 February, at lvidate the Available Soil Water ASW,
the residual LAl and DM, the initial LAl and DM ainitialized. Then the model turns each

day.
State (ltalics) and intermediary variables of theded
Name | Unit | Description (Initial values)
Climatic and temporal variables
DOY unitless Day of year
ST °C Sum of temperature from 1 February to day d (0)
Th °C Base temperature
Variables of soil water
ETa mm Actual evapotranspiration on day d
ASW mm Available Soil Wateron day d (SWC_year)
FTSW unitless Fraction of Transpirable Soil Water on day d
Fwi unitless Coefficient of Water Stress on day d
Drainage mm Cumulative drainage on day d (0)
Variables of RUE calculation
RUE g DM.MJ! Radiation Use Efficiency on day d
RUE G g DM.MJ* Part of Radiation Use Efficiency due to grassedand
RUE L g DM.MJ* Part of Radiation Use Efficiency due to other spedhan grasses an
fT Unitless dayd
fd Unitless Temperature function of RUE on day d
frepro Unitless Seasonal function of RUE on day d

Reproduction function of RUE on day d

Variables of PAR calculation

PARa Photosynthetically active radiation interceptecday d

epsi Radiation interception Efficiency on day d
Variables of LAI calculation

LAI Unitless Leaf Area Index (LAI_res_0)

LAlres Unitless Pool of LAI for the calculation of senescence oy d4LAl_res_0)
Variables of DM calculation

DM t.Ha' Aboveground biomass accumulated in dry matten day d

Dmgrowth t.Ha® (DM_res_0)

Dmres t.Ha® Aboveground biomass growth on day d

Dmsen t.Ha® Pool of DM for the calculation of senescence on d@dM_res_0)

Part of biomass lost by senescence on day d

Input variables in the model

Name | Units | Description
Climatic data
m °C Daily mean temperature on day d
Wind m.s* Wind speed on day d
P mm Rainfall water supply on day d
Rg MJ.m? | Global solar radiation on day d
ETref mm Reference Evapotranspiration on day d
Soil data
TTSW mm Total Transpirable Soil Water
SWC 0 mm Initial ASW
FTSW_1 - Parameter of the relation between FTSW and fwi
FTSW_2 - Parameter of the relation between FTSW and fwi
FTSW fwi 1 | - Parameter of the relation between FTSW and fwi
FTSW fwi 2 | - Parameter of the relation between FTSW and fwi
Plant data
Tc °C Thermal time of the beginning of reproduction stage
Tflo °C Thermal time for flowering
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L1 - Proportion of other species than grasses for thadwing

L2 - Proportion of other species than grasses for thenawing

L3 - Proportion of other species than grasses for the@wing
Technical data

I mm Irrigation water supply on day d

Ni - Indices of nitrogen status

LAlres_coupe| - Residual LAl after a mowing

Dmres_coupe| t.Ha' Residual DM after a mowing

Coupe

- Number of the mowing

Parameters of the model (calculated from otherarpaters, biblio, adjustable)

Name

| Units

| Source

| Description

Adjustable parameters

Vent_pl m.s-1 Maximal wind speed from which ETa |s

Amplitude_frepro | g DM.MJ* | Adjustable parameters considered as null

RUE_rate g DM.MJ*? Maimum value of frepro during reproduction

LAI_rate m2.m-2.d-1 phase

LAl rate_pl - RUE rate

LLSmin °C Coefficient of leaf extension rate
Coefficient of correction of LAI rate during the
1* mowing
Duration of leaf life span

Bibliographic parameters

Th_min °C Temperature minimum from which physiologic
processes are blocked

Th_max °C Temperature maximum from which physiologic
processes are not impacted

fT_pl - Parameters of temperature function in Radiation

fT_p2 - Use Efficiency calculation

fT_3 -

Fd_p1 - Parameters of seasonal function in Radiation

fd_p2 - Use Efficiency calculation

RUErepro_pl
RUErepro_p2
Epsi_pl

K

a

GLAI_p1

A

Dmres_p1,
Dmres_p2
fNi_p1

fNi_p2
frepro_p4

Adam et al. submitted

Parameters of reproduction function in Radiat
Use Efficiency calculation

Maximum value of epsi

Extinction coefficient

Factor of conversion of global radiation in PAR

on

Fraction of dry matter reallocated to green
biomass
Parameters of the equation of dry matter
partitioning between leaf and stem

Parameter of the equation of nitrogen status

Parameters of reproduction function in Radiat
Use Efficiency calculation

on

Calculated parameters

Names Units | Equations Description
Tpic °C =(Tc+Tflo)/2 Thermal time corresponding to the middle
reproductive phase
Frepro_pl - =((amplitude_frepr- Parameters of reproduction function in Radiat
1)*(Tflo-Tc))/(((Tflor2- | Use Efficiency calculation
Tch2)*(Tflo-Tpic))-
frepro_p2 - (Tflor2-Tpic"2)*(Tflo-
Tc))
=(1-amplitude_frepro-
frepro_p3 - frepro_pl1*(Tflo"2-

Tpic"2))/(Tflo-Tpic)

of

on
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RUE_repro_max | g DM.MJ* | =amplitude_frepro- Maximum of radiation use efficiency
FTSW_a - frepro_pl1*Tpic"2- Parameters of the relation between FTSW and
FTSW_b - frepro_p2*Tpic fwi
FTSW_moy - =Amplitude_frepro Critical FTSW from which there is an impact pf
=FTSW_fwi_1/(FTSW| wind on LAl and RUE
fNi - _1-FTSW_2) Coefficient of nitrogen status
=FTSW_2*FTSW_a+
FTSW_fwi_2
(FTSW_1+FTSW_2)/2
=fNi_p1*Ni+fNi_p2

|. Thermal time and time from 1% February

Thermal time was calculated as presented belovet lto identify the 3 different stages of
plant development: from mowing (of' February if the ¥ mowing) to the beginning of
reproductive stage, reproductive stage from TCflo, Thaturity stage from Tflo to mowing.

Tb: If (Tm < Tb_min) then Tb =0
if (Tm > Th_max) then Tb = Th_max — Th_min
Else Tb = Tm-Tb_min

ST:If coupe = 1 then ST =Tb
Else ST=ST+Th

II. Soil water processes

Soil module consists in a simple water balanceiagpn a one-layer reservoir of soil. From
this water balance, water stock (ASW) is evaluaach day d. It is then used for calculation
of FTSW and fwi. The calculation of Actual Evapatspiration (ETa) is based on ETref
moderated by FTSW.

ASW: If ASW(d-1) + P(d-1) + I(d-1) — ETa(d-1) > TTSWen ASW = TTSW
Else ASW = ASW(d-1) + P(d-1) + I(d-1) — ETa(d-1)

FTSW : FTSW= ASW

TTSW

ETa If (vent > vent_pl et FTSW < FTSW_1) then ETa =0
If FTSW > FTSW_1 then ETa = ETref
Else ETa = (ETref * FTSW ) /FTSW_1

Fwi: If FTSW > FTSW_1 then fwi = 1
If FTSW < FTSW._2 then fwi = 0
Else fwi = FTSW_a* FTSW + FTSW_b

lll. Radiation Use Efficiency

Radiation Use Efficiency is simulated in the mofilem the maximum RUE that is corrected
by seasonal effect (fd), reproductive effects (fog@ptemperature effect (fT), nitrogen stress
(fNi) and water stress (fwi). Two groups of specwesre considered for the calculation.
Grasses G were affected by all these effects leubtiiner species L (mostly legumes) were not
affected by reproductive effects or nitrogen strdSgally, a wind effect was considered
related to water deficit.
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Fd fd = (fd_p1 * DOY + fd_p2)/2

Frepro:If ST < Tc then frepro = 1
If ST < Tflo then frepro = frepro_p1 * ST2 + frepne2 * ST + frepro_p3
Else frepro = frepro_p4 - RUErepro_max

fT: fT =fT_p1 + fT_p2 * min(Tm,Tb_max) + fT_p3 * (m{fim,Th_max))?

RUE: If (vent > vent_pl1 and FTSW < FTSW_moy) then RtB
Else
If Coupe = 1 then
RUE grasses = RUE_rate * fNi * fwi * fT * fd * frap * (1-L)* (1+LAIl_rate_pl1*Dmres_0)
RUE L = RUE_rate * fwi * fT *fd * L
RUE = RUE grasses + RUE L
Else
RUE grasses = RUE_rate * fNi * fwi * fT * fd * fygro * (1-L)
RUE L = RUE_rate * fwi * fT *fd * L
RUE = RUE grasses + RUE L

IV. Intercepted radiation active for photosynthesisprocessus
Intercepted radiation for photosynthesis dependhemadiation interception efficiency (epsi)
depending on LAL.

Epsi: Epsi = epsi_pl * (1-exp(-k * LAI))

PARa: PARa =a * epsi * Rg/100

V. Leaf Area Index

LAl is one of the 3 status variable in the modeis ievaluated from the difference between to
flows: an increase of LAl (GLAI) minus a lost of LAy senescence mechanics (LAlsen).
LAl is re-initialized after each mowing.

LAI : If coupe = 1 then LAI = LAlres_coupe
Else LAl = max (O ; LAl + GLAI —=SLAI * (1-L))

Increase in LAl ondayd
Increase in LAl on day d (GLAI) is a function ofettmal time corrected by stress factors for
nitrogen (fNi) and water (fwi) stresses (see below)

GLAI : If (vent > vent_pl et FTSW < FTSW_moy) then GLAD=
Else
If Coupe = 1 then
GLAI = LAI_rate * (LAI_rate_p1 +1) * (GLAI_p1 * 1023) * Th2 * Ni * fwi
Else
GLAI = LAI_rate * (GLAI_p1 * 10”-3) * Th? * Ni * fwi

LAl in senescence
The fraction of LAI that is senescent is then cltad from the residual LAI.

LAlres: If ST < LLSmin then LAlres = LAl res 0
If ST(d-1) < LLSmin et ST(d) >= LLSmin then LAlresLAI(LLSmin)
If ST(d-1) < 2LLSmin et ST(d) >= 2LLSmin then LABe& LAI(2LLSmin)
Else LAlres = LAlres

SLAI : SLAI = LAlres * (Tm/LLSmin)
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VI. Aboveground Dry Matter

Aboveground Dry Matter (Dmnet) is th& 3tatus variable and is evaluated as the difference
between the increase of biomass (Dmgrowth) andssenee (Dmsen) which is evaluated
from the certain pool of biomass (Dmres).

Dmgrowth Dmgrowth = RUE * PAR /100

Dmres If ST < LLSmin then Dmres = Dmres_0
If ST(d-1) < LLSmin et ST(d) >= LLSmin then DMresBMnet(LLSmin)
If ST(d-1) < 2LLSmin et ST(d) >= 2LLSmin then DMresDMnet(2LLSmin)
Else Dmres = Dmres

Dmsen:If ST < LLSmin then Dmsen = (1} * Dmres * (Tm/LLSmin)

If ST >= 2LLSmin then Dmsen = (A} * Dmres * (((Dmres_pl * Dmres/100)"Dmres_p2 *
(Tm/LLSmin)

Else Dmsen = (&) * Dmres * (Tm/LLSmin)

Dmnet: If coupe = 1 then Dmnet = DM_res_coupe
Else Dmnet = Dmnet + Dmgrowth — Dmsen * (1-L)

V. Drainage

If AW + P + | — AT > RU then Drainage = DrainageAW + P + | — AT — RU
Else Drainage = Drainage
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ANNEXE 6 : RESULTATS D’EXPERIMENTATION 2006

L’expérimentation présentée dans le chapitre dih¢tionnement du systéme prairial sous
déficit hydrique modéré) a été menée en 2006. ésgltats sont présentés ci-dessous. La
présentation du chapitre Ill a été reprise.

Table 1: Water fluxes at field scale for all irrigm treatments tested in 2004 and 2005 (Contrdl an
Tensiometric scheduling T1 and T2 in the 2 expeniadields A and B).

. Water Deep Mean
Rainfalls Etref - R Waler loss ) Supply per | Number of
Supply Er (mm) ** Drainage | . . I
(mm) (mm)* (mm) irrigation irrigation
(mm) (mm) event (mm)
Field Year  Treatment
2004 Control 92 635 2072 404 498 1262 150 14
T1 92 635 1500 NM 474 NM 149 10
A 2005 Control 69 804 2182 384 519 1348 183 12
T2 69 804 2728 387 575 1835 181 15
2006 Control 65 824 2323 561 642 1185 178 13
T2 65 824 2781 407 695 1744 185 15
2004 Control 92 635 2415 255 466 1786 214 11
B T1 92 635 1630 200 605 917 235 7
2005 Control 119 812 3075 787 677 1730 235 13
T2 119 812 4237 1037 762 2557 255 10

Table 2: Yields and Water Use Efficiency (WUE) adr@rol and Tensiometric scheduling (T1 and T2)
treatments, during two years and on two fields (4 B).

Total Yield Ylel_d 1st Ylelq 2nd Ylel_d 3rd WUE* (kg-1 ha-1 m-
(T DM-1 ha- | mowing (T |mowing (T |mowing (T
3 water)/Ea
. 1) ha-1) ha-1) ha-1)
Field Year  Treatment
Control 8.1 3.4 3.3 1.4 1.63
2004 T1 6.5 3.7 2.1 0.7 1.37
A 2005 Control 7.4 4.2 2.4 0.7 1.42
T2 8.1 4.0 3.0 1.0 1.41
Control 9.4 4.7 2.9 1.9 1.46
2006 T2 11.6 6.5 2.9 2.2 1.67
Control 6.8 2.3 3.8 0.6 1.46
2004 T1 6 2.6 3.0 0.2 0.99
Control 5.7 2.8 1.9 1.1 0.84
B 2005
T2 7.5 3.5 3.2 1.4 0.98
Control 7 2.0 2.0 0.6 NM
2006
T2 8.3 2.2 2.2 0.6 NM
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Fig. 5. Relationship between the average fractibranspirable soil water (FTSW expressed in
percent of TTSW) during a growing period, and ferageld (T DM" ha') (a) or Water Use
Efficiency (kg DM n®) (b). The numbers next to the points corresporttiécorder of mowing. WUE
was calculated for each mowing.
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ANNEXE 7 : CONTRIBUTIONS DU TRAVAIL DE THESE AU QUE STIONS SCIENTIFIQUES POSEES DANS LE CHAPITE |

Questions
partiellement
Thémes de la discussion qui répondent en partie a fuestion traittes ou non
traittes dans cette
these mais abordéeg Questions non
en Perspectives traitées

Questions posées dans le cadre de ma thése Systémes Plurispécificité Modélisation Efficience Coordination des | Vers la construction
prairiaux et de I'eau du sol | d'irrigation et | méthodes d’étude | d’'un simulateur du

déficit hydrique et de | économies d'eau systeme de culture
I'avancement irrigué

Gestion de I'eau

1. Comment fonctionne le systéeme sol-plante-equ ? X

2. Quelles méthodes pour piloter lirrigation letX X
pour améliorer I'efficience d'irrigation ?

3. Quelles connaissances sur la gestion quanétatiX X X (gestion qualitative
et qualitative de [Il'eau en rapport avec de I'eau)
I'environnement ?

4. Quelles relations entre gestion de Ileau, X
sécheresse et changement climatique ?

5. Quels outils d’évaluation des systemes |de X X
culture irrigués ?

Systémes de culture plurispécifiques

6. Comment fonctionnent les  systemeX X
plurispécifigues ?

7. Quels criteres d'évaluation des systémes X
plurispécifiques ?

8. Comment évaluer I'impact des pratiques sur|(les X
systemes plurispécifiques ?

9. Comment coordonner les méthodes d'études X
pour concevoir des systémes plurispécifiques ?

Systémes de culture prairiaux irrigués

10. Quelles différences de sensibilité aX X
desséchement des types de végétation prairiaux ?

11. Quels changements consécutifs a des péripdes X
de sécheresse ?

12. A partir de quels seuils de déficits hydrigyeX
observe-t-on un stress hydrique ?

13. Quels modes de conduite des system#s X
prairiaux irrigués ?

14. Comment simuler les systéemes prairigux X
irrigués — relation sol-plante au travers de I'8au

Systémes de culture assistés par des modéles

15. Quelles connaissances pour modéliser |les | | | X | |
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systémes de culture ?
16. Commet intégrer les différentes échelles ? X X
17. Comment évaluer la valeur prédictive des X
modéles ?
18. Comment formaliser les regles de décision 7 X

19. Quel domaine de validité ? X
20. Comment coupler les modéles ? X
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Xl.  RESUME

Ce travail propose d’analyser et de modéliser le fo  nctionnement biophysique et décisionnel d'un systém e
prairial irrigué par gravité. Il est appliqué aux p  rairies plurispécifiques de Crau. Le systeme étudié est
découpé en deux sous-systemes : le sous-systéme bio  physique sol-plante-lame d’eau et le sous-systéme
technique, décrit par les processus décisionnels de s agriculteurs. L’approche systémigue, nous a
conduits a décomposer le systeme biophysique en com partiments interagissant entre eux et passant par
une succession d’états. Cette approche structure le s expérimentations et la modélisation numérique.

Nous montrons que la prairie plurispécifique est se nsible en quantité et en qualité aux déficits hydri que
courts et modérés et que lirrigation peut étre pil otée a partir du potentiel matriciel et de la fract  ion d’eau
du sol transpirable par la culture.

Les données expérimentales permettent d’'améliorer et calibrer un modéle de lame d’eau basé sur une loi
d'infiltration prédictive et un modéle de culture b asé sur une approche des traits fonctionnels. La qu alité

de prédiction, obtenue par validation croisée, est satisfaisante par rapport a I'utilisation souhaitée du
modéle, les effets du vent et de la plurispécificit & sur le rendement ayant été intégrés.
Un modele conceptuel des décisions est construit a partir d’'une enquéte sur le fonctionnement du

systeme de production en adaptant le concept de ‘mo dele d'action’ aux systéemes gravitaires et aux
prairies.

Le couplage de ces modéles compléetera ce travail af  in d'élaborer un outil d’aide a la conception de
systemes de culture plus efficients en termes d'usa ge de l'eau.
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