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Résumé:

Dans la région de la Crau, les prairies permanentes bénéficiant d’'une AOC « foin de Crau »
sont irriguées de fagon gravitaire par submersion, a partir d’eau prélevée dans la Durance. Ce
systéme d’irrigation participe trés majoritairement (entre 66% et 80% selon les estimations) a
la recharge de la nappe souterraine, ressource importante pour 1’eau potable, 1’agriculture et
I’industrie. Face a une possible pénurie d’eau pour ’agriculture a cause des changements
climatiques ou des changements d’affectation de la ressource hydrique prélevée dans la
Durance, des scénarios d’optimisation pour I’irrigation gravitaire des prairies ont été réalisés
a l’aide d’un modele a base physique (modéele CALHY, [7]) et ont ét¢ évalués selon
différents critéres (colit, consommation d’eau) afin de réduire les quantités d’eau apportées,
minimiser le temps d’irrigation et améliorer 1’homogénéité de la quantité d’eau drainée a
I’échelle de la parcelle. Nous avons modélisé un critére d’arrét automatique de I’irrigation en
fonction de la longueur de la parcelle. Ce critére automatique a été appliqué a I’ensemble des
scénarios testés. Un scénario optimal est identifié : I’injection successive du débit d’irrigation
en deux points de la parcelle (en amont et a mi longueur) peut réduire de 50% les quantités
d’eau apportées par rapport au mode traditionnel pour un faible colit d’aménagement.

Mots clés : irrigation gravitaire, prairie, Crau, modéle d’irrigation, scénario d’optimisation,
drainage, infiltration, conductivité hydraulique a saturation, coefficient de Manning.

Abstract:

In the Crau region (southern of France), the permanent grassland benefitting of AOC « foin
de Crau » are irrigated by flooding irrigation, with water taken from the Durance river. This
system of irrigation participates mainly in the recharge of the Crau aquifer (between 66% and
80% depending on the estimations) which is an important ressource for drinking water,
agricultural water and water for industry. Facing a lower availability of water for agriculture
because of climate change or allocation changes of the Durance water ressource, optimization
scenarios for the irrigation system were conducted using a physically based model (Calhy
model , [7]). They were evaluated according to different criteria (cost, water consumption) in
order to decrease the irrigation time and the amount of drained water and to improve its
homogeneity at the plot scale. First we modeled an automatic criteria to stop the irrigation
depending on the plot’s length. This criteria was applied to all tested scenarios. An optimal
scenario was identified : supplying water irrigation at two successive points of the plot
(upstream and middle of the plot) could save close to 50% of water compared to the
traditional irrigation with a low cost of management.

Keys words: flooding irrigation, Crau, irrigation model, optimization scenario, drainage,
infiltration, saturated hydraulic conductivity, Manning coefficient.
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1. INTRODUCTION

L’irrigation gravitaire est un systéme traditionnel largement répandu au niveau mondial,
reconnu comme étant fortement consommateur d’eau. Des volumes conséquents sont
apportés a la parcelle, qui générent des flux d’eau importants aux limites de la parcelle
(drainage, ruissellement en aval de la parcelle). Ces flux sont considérés comme des pertes a
¢viter bien que ces flux d’eau non utilisés sur la parcelle puissent générer des externalités
positives (alimentation de zones humides, recharge de la nappe souterraine).

Dans la région de la Crau située dans le sud de la France, prés de 14 000 ha de prairies
permanentes sont arrosées par submersion. Le foin produit bénéficie d’une AOC
indissociable du mode d’irrigation utilisé. L’eau utilisée est prélevée dans la Durance au
niveau du barrage de Serre-Pongon. A partir de la ville de Salon de Provence, plusieurs
réseaux de canaux distribuent I’eau directement aux exploitations agricoles. Ils sont gérés par
des Associations Syndicales Autorisées (ASA) qui contrdlent le respect des droits d’eau, des
tours d’eau, les quantités utilisées par rapport la taille de I’exploitation [1] [2] [3] [4].

Légende

* Villes et villages
Prairies irriguées
Limite aquifére Crau JFos-sur-Mer
Canaux

Figure 1 : la plaine de la Crau, la limite de la nappe souterraine, les
prairies irrigués et le réseau des canaux principaux de distribution de
I’eau d’irrigation aux exploitations agricole.

Dans ce systetme agricole, les quantités d’eau apportées en téte de parcelle sont trés
importantes, de I’ordre de 15000 a 20000 m3 ha-1 an-1 [6]. L’irrigation gravitaire participe
majoritairement a la recharge de la nappe de la Crau, entre 66% et 80% selon les estimations
[8], qui est considérée comme une importante ressource pour 1’alimentation en eau potable
(250 000 habitants), pour alimenter des activités industrielles et enfin comme eau d’irrigation
en particulier pour les autres productions agricoles [4] [5].

Ce systeme d’irrigation traditionnel peut €tre remis en cause dans le futur du fait d’une
moindre disponibilité en eau dédiée a I’irrigation. Les changements climatiques futurs vont
modifier le régime hydraulique de la Durance [1] [9], ce qui peut modifier les ressources
disponibles. Des changements d’affectation de la ressource hydrique de la Durance en
direction d’autres systémes d’activités (tourisme, production d’énergie) ou en vue
d’augmenter la restitution au milieu naturel [10] peuvent étre décidés. Des contraintes
politiques et réglementaires peuvent ¢galement s’exercer sur les agriculteurs pour les inciter a
diminuer les quantités d’eau utilisées [10]. Par ailleurs, une diminution trop importante des
quantités d’eau drainées sous les prairies pourraient conduire a diminuer 1’exploitabilité de
I’aquifére. De plus, 'AOC foin de Crau rend actuellement obligatoire l’irrigation des
parcelles par submersion [11]. Au niveau des exploitations, la tendance actuelle vise le
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regroupement et 1’allongement des parcelles afin de limiter le temps de travail de 1’arrosant,
le colt de la main d’ceuvre étant considéré comme un facteur important pour la durabilité
¢conomique des exploitations. Ces évolutions cadastrales peuvent impacter le bilan hydrique
au niveau de la parcelle ou de la région, sans que cela soit clairement documenté.

L’objectif de ce travail est de tester différents scénarios de changement des pratiques
d’irrigation a I’échelle de la parcelle et de quantifier, a ’aide d’une représentation mécaniste
de I’irrigation gravitaire, leurs impacts sur plusieurs critéres portant sur (i) le bilan hydrique
et le temps d’irrigation a 1’échelle de la parcelle, (ii) ’homogénéité¢ du drainage, (iii) le
nombre d’interventions de I’arrosant considéré comme un indicateur du temps de travail, (iv)
une estimation qualitative du colit d’aménagement des infrastructures a réaliser.

2. MATERIELS ET METHODES

Le modele d’irrigation

Nous avons utilis¢ un modéle d’infiltration ruissellement qui simule I’irrigation d’une
parcelle par submersion. Il s’agit du modele CALHY [7]. Ce modele, basé sur
I’approximation d’onde cinématique des équations de Saint Venant, utilise 1’équation de
Manning-Strickler pour décrire le ruissellement et 1’équation de Green et Ampt pour décrire
I’infiltration. Les paramétres utilisés et les variables calculées sont décrits dans le tableau 1.
Ce modele a été testé et validé sur de nombreuses parcelles expérimentales dans différents
conditions [12]. La figure 2 montre la capacité du mod¢ele a reconstituer la dynamique de la
lame d’eau en entrée et sortie de parcelle, aprés ajustement des parametres.

120 gvolution of water height during the irrigation in
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Evolution of water height during the irrigation in
DDM_2nd
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Figure 2 : Reconstitution de la dynamique de la lame d’eau en entrée et en sortie de parcelle
avec Calhy, et estimation des parametres pédologiques et hydrauliques pour deux irrigations
sur deux différentes parcelles.

Nous avons utilisé les parameétres hydrauliques et pédologiques moyens issus dans nos
simulations (les valeurs sont données dans le tableau 2).

Détermination d’un critére d’arrét automatique de I’irrigation

Dans un premier temps, nous avons modélisé I’arrét automatique de I’irrigation en fonction
de la longueur de la parcelle afin de définir une durée optimale d’irrigation afin (i) de remplir
toute la réserve utile du sol sur toute la parcelle, (ii) de minimiser les quantités d’eau perdue
par ruissellement en aval de la parcelle. Cette ¢tude a ¢été réalisée pour 3 valeurs différentes
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de la conductivité a saturation du sol Ksa qui correspondent aux gammes de valeurs trouvées
sur le terrain. La durée optimale d’irrigation a alors été appliquée a tous les scénarios testés.

Les scénarios testés

Nous avons testés 6 scénarios que nous avons appliqués a des parcelles virtuelles de longueur
croissante, le ler scénario étant le scénario de référence correspondant aux pratiques
actuelles. Le tableau 3 décrit les différents scénarios utilisés.

Tableau 1: Les différents parameétres du modele Calhy nécessaires pour lancer une
simulation et les variables de sortie générées par le modele
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Tableau 2 : valeurs moyennes des parametres du Calhy utilisées pour réaliser les scénarios
Kt (m.s?) | k(m”.s") | A9(m’m?) | Z(mm) Pi(m) | Ho(mm) Q(.s) | L(m) L(m) | 1(%0)
210° 4 0.1 600 3 10 140 445 49 0.003

Tableau 3 : description des différents scénarios d’optimisation et évaluations de chacun d’eux
selon différents critéres
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3. RESULTATS

3.1 Détermination du Critére d’arrét automatique de I’irrigation

Normalement 1’arrét de D’irrigation a lieu avant que la lame d’eau arrive au bout de la
parcelle, I’inertie de la lame d’eau présente a la surface de la parcelle permettant d’irriguer le
bas de la parcelle. La durée optimale d’irrigation est trés corrélée a la longueur de la parcelle.
Elle est modulée par la valeur de Kgy : plus la conductivité du sol est faible plus le critére
intervient rapidement (figure 3a), et pour la valeur du déficit d’humidité du sol 46: le critere
augmente lorsque la valeur de A8 augmente (figure 3b).

Evolution du critére d'arrét de l'irrigation en fonction de la longueur Evolution du critére d'arrét de 'irrigation en fonction de la longueur
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e
A
T
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Figure 3 : modélisation du critére d’arrét en fonction de la longueur de la parcelle pour trois
valeurs différentes de Ksa (3) et trois valeurs différentes de 46 (3b)

3.2 Tests des scénarios

L’impact des scénarios a été quantifié sur plusieurs criteres.

3.2.1 Le temps nécessaire pour irriguer toute la parcelle

Cet indice augmente, pour tous les scénarios testés, de fagon trés fortement non linéaire avec
la longueur de la parcelle (figures 4a et 4b). En effet, la lame d’eau présente a la surface du
sol durant I’irrigation a un instant donné diminue d’amont en aval du fait de I’infiltration dans
le sol. Ainsi, la vitesse d’avancée de la lame d’eau qui dépend de la hauteur de celle-ci
(équation de Manning Strickler) va diminuer d’amont en aval : le temps nécessaire pour
irriguer une longueur unitaire de parcelle est faible en amont de la parcelle et élevé en aval.
Cette évolution sera d’autant plus marquée que la longueur de la parcelle est importante, ce
qui explique I’allure des courbes présentées.

Les scénarios 2 (cassure de pente) et 5 (alimentation en eau de la parcelle en deux points
simultanément avec partage du débit) sont trés proches du scénario de référence : ils ne
permettent pas un gain de la durée de I’irrigation. Inversement, les scénarios 3 et 4 d’une part
(alimentation en deux points consécutivement) et le scénario 6 d’autre part (arrosage latéral
de la parcelle) montrent un gain réel dans la durée d’irrigation, pouvant aller jusqu’a une
diminution de 50% par rapport au scénario de référence.
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Figure 4 : évolution du temps d’irrigation selon les différent scénarios en fonction de la
longueur de la parcelle. (4a) : temps nécessaire pour 100m de parcelle ; (4b) : temps
nécessaire pour toute la parcelle

3.2.2 Lame d’eau injectée figure (voir figure 5)

La valeur de la lame d’eau injectée se calcule comme le produit de la durée d’irrigation par le
débit injecté rapporté a la surface de la parcelle. Les quantités injectées augmentent fortement
avec la longueur de la parcelle quel que soit le scénario étudié. Pour le scénario de référence,
la lame d’eau passe d’environ 120 mm pour irriguer une parcelle de 225 m de long, a 260
mm pour une longueur de 445 m et a plus de 500 mm pour une parcelle de 800m.

Comme pour le critére précédent, on peut distinguer deux groupes de scénarios : les scénarios
1, 2 et 4 d’une part, les scénarios 3, 4 et 6 d’autre part qui se traduisent par une forte
diminution de la dose injectée. Le scénario 4 est optimal sur ce critére, comme pour le critere
précédent.

* scenario 1

700 scenaric 2 ~+-scenario 1

W scenario 3 scenario 2

® scenariod -&-scenario 3

& scenario 5 ~+-scenario 4

H

—+—scenario 6 &-scanario 3

g
Dose drainée (mm)
g

Dose injecté (mm)
&

[] 200 800 1000

LoAfbeur de Ia parcelfffm) Longueur de la parcelle (m)

Figure 5 : (5a) Lame d’eau injecté en fonction de la longueur de la parcelle selon les
différents scénarios ; (5b) pourcentage de 1’eau injecté perdu en forme de drainage.

3.2.3 Quantité d’eau perdue sous forme de drainage

La quantité d’eau perdue sous forme de drainage est considérée globalement a I’échelle de la
parcelle (voir figure 5b). Nous pouvons également caractériser son homogénéité intra-
parcellaire (voir figure 6). A 1’échelle globale de la parcelle, le classement des scénarios est
similaire aux classements obtenus sur les deux criteres précédents. Si 1’on examine
I’homogénéité intra parcellaire pour les scénarios 3, 4 et 5, on observe que le drainage le plus
homogene correspond au scénario 4, qui est également le scénario optimal sur les autres
critéres. Inversement, le scénario 5 conduit a la plus forte hétérogénéité.
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Figure 6 : illustration de I’homogénéité de la distribution de drainage sur toute la parcelle
pour les scénarios 3, 4 et 5.

3.3 L’évaluation des scénarios testés et la synthése de travail

Dans le tableau 3, nous avons porté le classement des scénarios selon les différents critéres
évalués. Le scénario 4 (ou I’eau d’irrigation est injectée consécutivement en amont et au
milieu de la parcelle) est le scénario optimal sur les critéres purement hydriques, il
correspond a une légeére augmentation du temps de travail et a des colts d’évolution
d’infrastructures qui sont estimés comme peu élevés, contrairement au scénario 6 qui
nécessite un nivellement complet de la parcelle. Le scénario 1 (représentatif de I’état actuel)
est fortement consommateur d’eau. Le scénario 2 qui suppose un nivellement complet de la
parcelle afin de mettre en place une rupture de pente, n’impacte qu’a la marge les critéres
hydriques par rapport au scénario 1.

4. CONCLUSIONS

A I’aide d’un modéle a base physique qui simule la dynamique d’irrigation par submersion,
nous avons défini et modélisé un critére d’arrét qui optimise 1’irrigation dans les pratiques
actuelles ou futures. Nous avons évalué I’impact de 6 scénarios d’irrigation gravitaire, ce
systéme d’irrigation étant requis par I’AOC « foin de Crau ». La division de la parcelle en 2
parties et I’injection du débit consécutivement va réduire les quantités d’eau injectées jusqu’a
50% par rapport au scénario traditionnel. L’évaluation de 1’impact de ces scénarios sur la
ressource en eau souterraine a 1’échelle de la Crau doit cependant étre réalisée.
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