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P r o d u c t i o n  v é g é t a l e

I n t r o d u c t i o n

Ces dernières années, la production fourragère a été 

plusieurs fois malmenée par des évènements climatiques 

extrêmes tels que la sécheresse de 2015, qui a causé des 

pertes importantes, surtout dans le Jura. Face aux ca-

prices de la météo et à la nécessité d’optimiser la gestion 

des pâturages, les outils d’aide à la décision deviennent 

de plus en plus importants. De nombreuses initiatives 

ont été prises dans ce sens à l’étranger. En France, par 

exemple, le système ISOP (Suivi Objectif des Prairies) 

fournit de manière opérationnelle des estimations de 

rendement des prairies à l’échelle régionale sur la base 

de simulations faites avec le modèle STICS-Prairies (Ruget 
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Les données de croissance, qui ont servi à évaluer l’aptitude du modèle à simuler la croissance de l’herbe, proviennent 
d’un réseau de prairies soumises à différentes conditions d’approvisionnement en eau. (Photo: Agroscope)

et al. 2006). La Suisse ne dispose pas encore d’une telle 

plateforme utile à la gestion des surfaces herbagères.

L’appréciation de la croissance de l’herbe est au cœur 

de tout système de gestion des pâturages. Le choix d’un 

modèle de simulation doit tenir compte de plusieurs 

critères: prise en compte des fondements biologiques 

et physiques qui sous-tendent les relations entre les 

plantes et le sol; complexité mathématique réduite au 

strict nécessaire; accès aisé aux paramètres et aux don-

nées; facilité d’application dans un contexte opération-

nel. Un modèle tel que STICS (Brisson et al. 2008) offre 

des avantages au niveau conceptuel, mais reste exigeant 
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La prévision de la croissance de l’herbe 

pourrait s’avérer très utile pour piloter les 

pâturages ou décider du meilleur mo-

ment de récolte des prairies de fauche. Le 

modèle ModVege a été testé et amélioré à 

l’aide d’un jeu 125 situations (prairie × an-

née × gestion) collectées sur des surfaces 

herbagères en Suisse. Les comparaisons 

entre les valeurs simulées et mesurées 

montrent des résultats relativement fiables 

dans une majorité de situations. Les pro-

blèmes rencontrés surviennent lors des 

périodes de sécheresse prolongée. A moyen 

terme, il est prévu de diffuser des simula-

tions sur la plateforme Agrometeo.

Tableau 1 | Moyennes de trois indices de performance du modèle ± 
écart­type. Les simulations portent sur la courbe de croissance 
de l’herbe (kg MS ha–1 j–1). PP: prairies permanentes; PT: prairies 
temporaires.

Fréquence  
des coupes 
(mode d’utilisation)

Type de 
prairie

r (Spear­
man)

NSC WIA

7–8 coupes/an
(pâturages) 

PP 0,83 ± 0,08 0,72 ± 0,17 0,76 ± 0,08

PT 0,64 ± 0,32 0,74 ± 0,14 0,75 ± 0,08

4–5 coupes/an
(prairies de fauche) 

PP 0,76 ± 0,15 0,06 ± 1,10 0,66 ± 0,18

PT 0,72 ± 0,18 -0,53 ± 1,36 0,56 ± 0,20

pour l’utilisateur du fait de la complexité de son applica-

tion. C’est pour cette raison qu’en évaluant la possibilité 

de développer un système d’aide à la décision pour la 

Suisse, le choix s’est orienté vers un modèle avec une 

structure plus simple. ModVege, un modèle développé 

à l’INRA par Jouven et al. (2006a et 2006b), correspond 

à ces critères. Il décrit avec un minimum d’équations la 

croissance de l’herbe pour quatre types fonctionnels 

de prairies, allant des prairies précoces permettant une 

forte accumulation de biomasse sur pied, à des prairies à 

phénologie tardive moins productives (Cruz et al. 2002). 

La version standard du modèle a été testée (Calanca 

et al. 2016) en utilisant les données provenant d’un ré-

seau de parcelles entretenues par Agroscope (Mosimann 

2005; Mosimann et al. 2012). Ce travail s’est poursuivi 

par une analyse de performance en comparant les ré-

sultats simulés avec les données mesurées sur le terrain. 

Cet article décrit succinctement les résultats obtenus et 

les améliorations réalisées. Enfin, la mise en place d’une 

plateforme d’analyses et de prévision de la pousse de 

l’herbe est proposée.

Fonctionnement de ModVege

Un aperçu de la structure du modèle est présenté en 

figure 1. Le modèle fait intervenir différents paramètres 

permettant de caractériser le type de végétation et le 

sol (humidité et état de fertilité), ainsi que des variables 

d’entrée parmi lesquelles on compte les données météo-

rologiques journalières et les pratiques de gestion. La 

croissance est simulée sur un pas de temps journalier en 

considérant les variations de biomasse de quatre com-

partiments structurels: feuilles et gaines vertes, tiges et 

fleurs vertes, feuilles et gaines mortes, tiges et fleurs 

mortes. La biomasse des compartiments verts est obte-

nue en calculant la différence entre la croissance et la 

sénescence, en utilisant une fonction empirique pour 

définir la phase de croissance reproductive.

La croissance potentielle dépend du rayonnement et 

de la surface foliaire. De plus, la simulation fait inter-

venir diverses contraintes liées au climat, au bilan hy-

drique et à la fertilité du sol. Pour le stress hydrique, 

nous avons remplacé l’approche employée par Jouven 

et al. (2006a) par celle d’Allen et al. (1998), qui définit un 

niveau critique d’humidité du sol en fonction de l’éva-

potranspiration potentielle, au-dessous duquel la crois-

sance est de plus en plus réduite. La perte de biomasse 

résulte de la sénescence et de l’abscission, la sénescence 

étant exprimée en fonction de la biomasse actuelle, de 

la température et de l’âge du couvert.

Une des principales limitations de ModVege réside dans 

le fait que seule la croissance de la biomasse aérienne 

est simulée. La dynamique entre les horizons aérien et 

racinaire, tout comme les effets saisonniers de cette dy-

namique, ne sont pas pris en compte par le modèle. Ces 

relations sont importantes car elles peuvent influencer 

la réserve hydrique et la disponibilité en éléments nu-

tritifs dans le sol.

Simulations

ModVege a été testé avec des mesures de rendement 

réalisées dans le Jura entre 2014 et 2016 (Vuffray et al. 

2017; Bossuyt et al. 2018), à partir d’un ensemble de 

125 situations (prairie × année × gestion). Ces données 

proviennent d’essais qui avaient pour but de quantifier 

l’effet des pratiques agricoles (dates et fréquence des 

coupes) sur la croissance de prairies temporaires et per-

manentes, dans différentes conditions d’approvisionne-

ment en eau. Les possibilités et limites du modèle sont 

illustrées à l’aide de quelques exemples ci-après. Les ca-

ractéristiques botaniques et du sol des différentes prai-

ries ont été prises en considération lors de la simulation 

numérique de chaque essai.
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Trois indices statistiques ont été utilisés pour mesurer 

la qualité des simulations numériques: le coefficient de 

corrélation de Spearman (r; Hedderich et Sachs 2016); 

le score de Nash-Sutcliffe (Nash-Sutcliffe Score Coeffi-

cient, NSC; Nash et Sutcliff 1970); et le coefficient d’ac-

cord de Willmott (Willmot Index of Agreement, WIA; 

Willmott 1984 et Willmott et al. 2012). Sans entrer dans 

les détails, le premier indice donne une appréciation 

de la correspondance entre valeurs mesurées et valeurs 

simulées, quand les valeurs sont classées par ordre de 

rang; le deuxième fournit une appréciation de l’écart 

entre mesures et valeurs simulées par rapport à l’écart 

des mesures autour de leur moyenne; le troisième enfin 

reflète l’écart absolu moyen entre mesures et valeurs 

simulées. La simulation du modèle peut être considérée 

comme satisfaisante si r > 0,6, NSC > 0,5 et WIA > 0,6 (Ja-

mieson et al. 1991).

R é s u l t a t s

Fréquence d’utilisation et type de prairies

A l’exception du NSC pour la gestion «fauche», les va-

leurs de r, NSC et WIA présentées dans le tableau 1 sou-

lignent la fiabilité du modèle; l’importance des écarts 

type reflète la qualité des simulations (pour les simula-

tions de fauche, l’écart relatif moyen des rendements 

annuels en 2016 était de 6 % pour les prairies perma-

nentes contre 13 % pour les prairies temporaires). Les 

résultats montrent que la qualité des simulations varie 

selon les situations, plus particulièrement suivant la fré-

quence d’utilisation et le type de prairies (prairies per-

manentes versus prairies temporaires).

Les résultats du tableau 1 sont d’autant plus satisfaisants 

que la fréquence d’utilisation est élevée. Avec sept à huit 

coupes/année (type «pâturage»), l’adéquation entre 

les mesures de terrain et les simulations est en général 

meilleure qu’avec quatre à cinq utilisations (type «prairie 

de fauche»), surtout par rapport à l’indice NSC. Cepen-

dant, il faut tenir compte du fait que le nombre d’échan-

tillons disponible par site/année est par définition plus 

faible pour la gestion «fauche» (quatre à cinq coupes par 

an) que pour la gestion «pâture» (environ huit utilisa-

tions par an), ce qui rend les statistiques moins robustes 

dans le premier cas.

Concernant le type de prairies, le tableau 1 montre que la 

performance du modèle est légèrement meilleure pour 

les prairies permanentes que pour les prairies tempo-

raires. Ces résultats sont attendus, dans la mesure où le 

modèle a été développé pour des prairies permanentes 

utilisées de manière intensive (Jouven et al. 2006a).

Situations de sécheresse

Calanca et al. (2016) ont souligné qu’en conditions de 

sécheresse prolongée, ModVege ne simule pas bien la 

Figure 1 | Schéma de fonctionnement de ModVege, avec la spécification des paramètres (sur la gauche), 
les entrées météo et gestion (sur la droite), le moteur de simulation (au milieu) et les sorties (en bas).
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Figure 2 | Évolution saisonnière de: A) précipitation (P) et évapotranspiration potentielle (ETpot), B) réserve utile en eau simulée par rapport 
à son niveau critique, C) valeurs observées (points avec barres d’erreur) et simulées (ligne) de la biomasse sur pied, et D) valeurs observées 
(points avec barres d’erreur) et simulées (ligne) de la croissance journalière pour le site de Bière, 2016. La bande grise met en évidence la 
période pendant laquelle le modèle simule du stress hydrique.

50 100 150 200 250 300

0
10

20
30

40
50

60 P
ET

A)

50 100 150 200 250 300

0
20

40
60

80
10

0
ré

se
rv

e 
ut

ile
 e

n 
ea

u 
[%

]

B)

50 100 150 200 250 300

0
10

00
30

00
50

00

jour de l’année

re
nd

em
en

t [
kg

 M
S 

ha
–1

] 

�

�
�

�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

�

�

�

�

�
�
�

�

�
�

�

�

�

��

�

� �

r = 0,90
NSC = 0,78
WIA = 0,79

C)

50 100 150 200 250 300

0
50

10
0

15
0

20
0

jour de l’année

cr
oi

ss
an

ce
 [k

g 
M

S 
ha

–1
 jo

ur
 –1

]  

�

�

�

�

�

�

�
�

�
���

�
����

�
�

�

�
��

�

r = 0,89
NSC = 0,71
WIA = 0,73

D)

P 
et

 E
T p

ot
 [m

m
 jo

ur
 –

1 ]

niveau

critique

croissance. Pour illustrer le problème, deux simulations 

ont été réalisées, l’une sur le site de Bière en 2016 (prai-

rie permanente, cinq coupes/an, bon indice de nutrition 

azoté, capacité de rétention en eau de 150 mm) et l’autre 

sur le site de Carrouge en 2015 (prairie temporaire, 

quatre coupes/an, indice de nutrition azoté plus faible, 

capacité de rétention en eau de 125 mm). Dans l’ouest 

du pays, les précipitations estivales ont été inférieures 

à la moyenne pour les deux années, mais le déficit a été 

bien plus marqué en 2015 qu’en 2016. 

La simulation du bilan hydrique du sol pour Bière 

confirme qu’en 2016 les précipitations ont suffi à com-

penser les pertes par évapotranspiration jusqu’à fin juin 

(fig. 2A et 2B, jour 180). Pendant les mois de juillet et 

août, la réserve utile a été continuellement proche du 

niveau critique, sans que cela ait significativement affec-

té la croissance. Ce n’est qu’en septembre que le stress 

hydrique est devenu important. Dans cette situation, le 

modèle surestime l’effet du stress hydrique sur la crois-

sance (fig. 2D). Toutefois, comme la coupe examinée 

correspondait à la quatrième pousse, peu productive, 

cela n’a pas eu de répercussions sur la simulation de la 

biomasse sur pied (fig. 2C). Les indices de performance 

indiquent dans ce cas une appréciation très positive de 

ModVege (fig. 2C et 2D, en haut à droite).

La situation était complètement différente en 2015 à 

Carrouge. Les faibles précipitations du mois de mai ont 

provoqué une forte diminution de la réserve utile en eau 

déjà en fin de printemps (fig. 3A et 3B). En juin et en juil-

let (jours 150 à 220), la réserve utile a été constamment 

au-dessous du niveau critique. Cette phase de sécheresse 

faisait suite à la deuxième fauche (fig. 3C), un moment 

plus déterminant pour la croissance. ModVege ne consi-

dère que les parties aériennes du couvert, en particu-

lier l’indice foliaire, qui était très faible à ce moment-là. 

Ainsi, le modèle simule un arrêt de croissance de juillet 

à août (fig. 3D). Au moment de la troisième fauche, le 

rendement calculé est presque nul, alors que les me-

sures de terrain se situaient autour de 1500 kg MS ha–1 

(fig. 3D). De façon logique, les indices de performance 

sont moins satisfaisants dans cette situation-là.

P e r s p e c t i v e s

Ce travail confirme que ModVege est approprié pour 

simuler la croissance et les rendements des prairies et pâ-

turages suisses. L’ensemble du jeu de données utilisées 

a donné des indices de performance plutôt satisfaisants 

(tabl. 1). Bien entendu, la connaissance des caractéris-

tiques botaniques, du sol et de la gestion sont néces-
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saires pour mettre en place le modèle et garantir des 

résultats fiables. 

Les difficultés liées à la représentation du stress hydrique 

et de ses effets sur la croissance ne peuvent pas, à notre 

avis, être résolues uniquement avec des changements 

de paramétrage, ou de la formule mathématique expri-

mant le stress hydrique en fonction de la disponibilité 

en eau dans le sol (Calanca et al. 2016). Il faudrait plutôt 

revoir l’approche elle-même, sur la base de nouvelles 

connaissances relatives à la physiologie des prairies.

Divers progrès ont été réalisés sur les fonctionnalités de 

ModVege. Le calcul de la phénologie et la simulation 

de la couche de neige en hiver et au printemps (afin 

d’étendre le domaine d’application aux régions situées 

en altitude) font partie des améliorations. Nous avons 

en outre introduit un traitement systématique de la pro-

pagation d’erreurs, permettant de quantifier les incerti-

tudes liées au paramétrage et aux entrées. En vue d’une 

application opérationnelle du modèle, nous avons aussi 

envisagé d’intégrer des prévisions météo et donc de pré-

dire avec quelques semaines d’avance la croissance de 

l’herbe. L’utilisation de prévisions à court terme est déjà 

un élément intégré à d’autres outils d’aide à la décision 

(voir la plateforme http://www.agrometeo.ch). 

Figure 3 | Comme dans la figure 2, mais pour la simulation de Carrouge, 2015. De plus, la 
bande rouge montre la période pendant laquelle il n’y a plus de croissance dans la simulation.
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C o n c l u s i o n s

Même en tenant compte des limitations actuelles, le 

système d’analyse et de prévision de la croissance de 

l’herbe basé sur ModVege peut offrir des informations 

utiles aux producteurs pour mieux planifier la gestion 

des pâturages. C’est pour cette raison que des efforts 

sont en cours pour développer une interface sur la plate-

forme Agrometeo. 

Mais c’est finalement en collaboration avec les produc-

teurs que l’utilité d’un tel système d’aide à la décision 

pourra être confirmée, et que des démarches d’amélio-

ration continue du modèle pourront être mises en place. 

Actuellement, les travaux se poursuivent pour mettre en 

relation les données climatiques, la valeur nutritive, la 

composition botanique et le développement phénolo-

gique; l’idée étant d’intégrer ces différents paramètres 

dans un outil aussi large que possible. Dans cette pers-

pective, la modélisation de la croissance constitue une 

première étape importante. n
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Simulation of grass growth and pasture 

yields with ModVege

Predicting grass growth could be very 

useful for the management of pastures, or 

deciding the best time to harvest hay 

meadows. The ModVege model was tested 

and improved using a set of 125 situations 

(meadow × year × management) collected 

from grassland areas in Switzerland. 

Comparisons between simulated and 

measured data show relatively reliable 

outputs in a majority of situations. How-

ever, the results were less satisfying during 

periods of prolonged drought. In the 

medium term, it is planned to disseminate 

the simulations via the Agrometeo plat-

form.

Key words: grassland management, grass 

growth, simulation model, decision support 

system.
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Simulazione della crescita dell’erba e delle 

rese dei pascoli con ModVege

La previsione della crescita dell’erba 

potrebbe avverarsi molto utile per gestire i 

pascoli o decidere del momento migliore 

per il raccolto dei prati da sfalcio. Il modello 

ModVege è stato testato e migliorato in 

base a un campione di 125 situazioni (prato 

× anno × gestione) raccolto in Svizzera. I 

confronti tra i valori simulati e quelli 

misurati evidenziano risultati relativamente 

affidabili nella maggior parte dei casi. I 

problemi riscontrati insorgono durante i 

periodi di siccità prolungata. A medio 

termine si prevede di diffondere le simula-

zioni sulla piattaforma Agrometeo.


