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PRÉFACE
 
Henri Tardieu alors président de l’Association française pour l’eau, l’irrigation et le drainage (Afeid), préfaçait ainsi, il y a treize ans, la première édition de cet ouvrage :
 
 

 
 
Nourrir la population mondiale en accroissement continu alors que les surfaces cultivées sont en régression permanente, tel est le défi majeur lancé à l’agriculture de la planète. On sait aujourd’hui que c’est essentiellement grâce à l’agriculture irriguée que ce défi pourra être relevé. Celle-ci doit produire plus pour répondre à la croissance des besoins, mais elle doit aussi produire mieux, en utilisant moins d’eau, pour répondre à la demande sociale de plus en plus forte en matière de qualité des produits alimentaires et de préservation de l’environnement. Dans ce contexte, la rationalisation de l’irrigation par la recherche permanente d’une meilleure efficience de l’eau est une exigence qui s’impose à tous, de l’agriculteur au gestionnaire d’ouvrage hydraulique. Des marges de progrès importantes existent dans ce domaine car nous disposons, en particulier grâce au savoir-faire français, de multiples solutions techniques qui permettent une meilleure utilisation de l’eau agricole. Le pilotage tensiométrique de l’irrigation est l’un de ces outils, qui assure une gestion économe de l’eau à la parcelle.
 
 

 
 
Mise au point par l’équipe d’agronomes de la Société du canal de Provence (SCP) et du Cemagref (devenu depuis l’Irstea, Institut de recherche pour l’ingénierie de l’agriculture et de l’environnement) au terme de nombreuses campagnes d’études et d’expérimentations conduites chez des agriculteurs de la région provençale, la méthode de pilotage tensiométrique de l’irrigation a fait ses preuves dans des situations pédoclimatiques et culturales très diverses du pourtour méditerranéen. Malgré son intérêt et le faible investissement financier nécessaire à sa mise en œuvre, cette méthode est encore trop peu répandue et il manquait à sa diffusion un manuel de vulgarisation accessible à des non-spécialistes. Le présent ouvrage vise à combler cette lacune et permettra, je l’espère, à l’un des nombreux produits de l’école française de l’irrigation, réputée pour sa qualité technique, de connaître le développement qu’il mérite.
 
 

 
 
Ce texte reste d’actualité, car l’usage économe de l’eau, en particulier par les agriculteurs, est de plus en plus un enjeu majeur, face auquel il convient de promouvoir une irrigation raisonnée fondée sur la connaissance de l’état hydrique du sol.
 
 
 

 
 
Au plan technique, les capteurs de tension utilisables en agriculture n’ont pas significativement évolué et les différents types de matériel d’irrigation sont restés les mêmes, même si ces matériels eux-mêmes ont bénéficié d’améliorations. Mais des possibilités nouvelles sont apparues. Grâce au progrès technologique, l’automatisation des mesures est devenue plus accessible, permettant des observations plus fréquentes et ainsi un suivi plus fin de l’évolution de la réserve en eau du sol. Les progrès en matière de télétransmission des données, en permettant d’y avoir accès à distance, rendent le suivi plus aisé, permettent une meilleure prise de décision et facilitent le contrôle de leurs effets. Certains passages de cet ouvrage ont été revus dans ce sens.
 
 

 
 
Par ailleurs, les possibilités offertes par la tensiométrie pour contrôler les phénomènes hydriques dans le sol ont ouvert la porte à de nouvelles voies d’application, telles que l’utilisation en espaces verts pour le pilotage de l’irrigation et son contrôle, mais également le suivi des implantations racinaires, permettant à terme aux arbres de « se débrouiller tout seul » au bout de quelques années, sans irrigation, au moins en climat tempéré.
 
 

 
 
Ces perspectives nouvelles, croisées avec le développement de nouvelles zones irriguées et pilotées de façon raisonnée, en particulier dans les régions les plus déficitaires en eau, ont incité à la réédition de cet ouvrage. Les préoccupations qu’exprimaient dans la première préface Henri Tardieu, qui malheureusement nous a quittés trop tôt, sont toujours présentes.
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AVANT-PROPOS
 
Vouloir économiser l’eau d’irrigation
 
Il est admis que l’utilisation de l’eau pour la production agricole doit s’envisager avec parcimonie, tout autant pour éviter le gaspillage d’un bien qui se raréfie, que pour promouvoir une agriculture plus respectueuse de l’environnement. Par ailleurs, il est à présent démontré que, pour de nombreuses productions, indépendamment du prix de l’eau, les apports trop abondants n’assurent pas les meilleures performances économiques. Cependant, entre les bonnes intentions concernant la façon de mieux irriguer et la réalité, des progrès immenses restent à réaliser.
 
 

 
 
Indispensable pour les cultures spéciales, principalement légumières et fruitières, l’irrigation s’est beaucoup étendue, depuis une soixantaine d’années, aux systèmes de production relativement extensifs que sont les grandes cultures. Ces systèmes, caractérisés par la réduction de main-d’œuvre et la planification du travail qui en résulte, sont propices au développement de méthodes d’interventions systématiques alors que les besoins d’irrigation sont aléatoires. Ces derniers dépendent des variations intra et interannuelles du climat, d’une part, et de la diversité de comportement hydrique des sols, d’autre part.
 
 

 
 
À cette première difficulté s’ajoute le fait que les moyens nécessaires pour disposer de l’irrigation constituent, dans la majorité des cas, une charge fixe qui rend souvent marginal le coût d’utilisation de l’eau. Par ailleurs, le progrès des autres techniques de production a permis une forte élévation du potentiel des cultures : la tentation est alors grande d’atteindre ce potentiel plutôt que de rester à un objectif de rendement plus modeste qui permettrait de substantielles économies d’eau.
 
 

 
 
Ces raisons concourent à faire en sorte que la très grande majorité des agriculteurs recherche davantage la possibilité de disposer d’eau en abondance au moindre coût, plutôt que de s’engager dans la mise en œuvre de moyens complexes, coûteux et exigeants en compétences, pour réaliser des économies.
 
 
 

 
 
Dès lors, on comprend que les approches globales d’estimation des besoins en eau des cultures, basées sur des considérations statistiques, soient considérées comme suffisantes pour déterminer les quantités d’eau à distribuer périodiquement aux cultures. Il en résulte que les calendriers d’arrosage et les modèles d’estimation basés sur le concept du bilan hydrique restent souvent la forme la plus élaborée du conseil pour conduire les irrigations.
 
 

 
 
Cependant, lorsqu’on se donne les moyens de vérifier in situ comment évolue l’état hydrique du sol sous culture irriguée (surtout si l’on se place dans une perspective d’irrigation économe), on réalise bien vite que les concepts énoncés à l’origine pour garantir une alimentation sans contrainte sont inadaptés à l’économie d’eau. On constate aussi que les modèles de conduite fondés sur le bilan hydrique ne sont que très rarement adaptés aux circonstances hydropédologiques du lieu d’application.
 
 

 
 
On oublie que les travaux réalisés en matière d’irrigation en stations expérimentales bénéficient de nombreuses études préalables, souvent sur plusieurs années, pour bien connaître le milieu et ses réactions. L’extrapolation des résultats y devient plus facile. Il n’en est pas de même lorsqu’il s’agit de passer à la pratique agricole, malgré les progrès obtenus depuis une quarantaine d’années par les techniques non destructrices de mesure de teneur en eau réalisables au champ.
 
 

 
 
Le suivi de l’état hydrique du sol au moyen de méthodes de mesures non perturbatrices du milieu minore les difficultés liées à la représentativité de l’échantillonnage. C’était le cas avec la sonde à neutrons, comme actuellement avec des appareils plus facilement utilisables. Ces méthodes de mesures ont permis d’apprécier tout l’intérêt de multiplier les investigations de terrain. Cependant, il n’est pas permis d’en envisager l’emploi généralisé à la pratique agricole.
 
 

 
 
Simultanément à la réalisation des mesures neutroniques, la tensiométrie a été étudiée dès 1976 à la SCP. Cette technique met en œuvre un appareillage rudimentaire, donc peu coûteux. Par contre, elle ne permet d’apprécier, à première vue, l’évolution de l’état hydrique du sol que dans une gamme restreinte de teneurs. Il peut donc paraître paradoxal de vouloir s’en servir pour réaliser des économies d’irrigation. Son utilisation repose sur la nécessité de se familiariser avec un certain nombre « d’astuces » mises au point dans ce but et cela ne peut pas se faire sans en acquérir la maîtrise.
 
 

 
 
Le présent ouvrage veut apporter l’expérience de personnes qui ont travaillé pendant plus de vingt ans pour mettre au point et éprouver, au moyen de mesures simultanées de teneur en eau, des méthodes pratiques d’emploi de la tensiométrie.
 
 
 

 
 
Il ne s’agit pas de laisser croire que les mesures in situ sont une solution de facilité. L’hétérogénéité du complexe agro-hydropédologique est un handicap certain qui rend très contraignant d’assurer, à partir de mesures ponctuelles, une représentativité spatiale acceptable aux informations acquises. La tensiométrie n’en reste pas moins un moyen essentiel pour améliorer la maîtrise de l’utilisation de l’eau d’irrigation. Dans tous les cas, il sera profitable de raisonner la mise en œuvre et l’utilisation de l’outil de mesure que représentent les tensiomètres à partir de l’analyse des problèmes posés.
 
 

 
 
Peu d’efforts ont été accomplis, dans les milieux techniques concernés par le progrès de la gestion de l’eau, pour rapprocher des méthodes fondamentalement différentes de sorte qu’elles puissent être considérées plus comme complémentaires que concurrentes. Ce livre consacre une part appréciable de sa rédaction à des aspects qui dépassent la seule conduite des arrosages et élargit ainsi sa contribution au sujet.
 
 

 
 
Enfin, les mesures réalisées en continu grâce aux possibilités d’automatisation des données, et dont de nombreux résultats illustrent cet ouvrage, permettent de penser à de nouveaux progrès techniques. Ne serait-il pas aujourd’hui nécessaire d’encourager ce type de moyen objectif d’investigation pour vérifier le bien-fondé des préconisations et des pratiques qui en résultent pour l’irrigation ?
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INTRODUCTION
 
L’irrigation est la technique qui consiste à apporter de l’eau aux cultures en complément de celle trouvée dans leur environnement. Cela pose le problème de savoir comment s’y prendre et combien en apporter. En un mot, il s’agit de savoir sur quelles bases on va piloter les irrigations.
 
 

 
 
Avec l’irrigation gravitaire, le terme de conduite ou pilotage des irrigations peut être entendu au sens propre. L’eau court sur une surface et il s’agit de la conduire au bout des raies ou des calans.
 
 

 
 
Avec l’aspersion, c’est la notion de dose et son expression en millimètres qui prédomine et avec elles les concepts de RU (réserve utile) et d’ETref ou évapotranspiration de référence. À une dose d’irrigation, exprimée en millimètres, on fait correspondre les millimètres qui ont été consommés par la culture depuis le dernier apport, et donc un réservoir sol suffisamment vidé pour pouvoir le contenir.
 
 

 
 
Enfin, le développement de l’irrigation localisée complique les choses. Délivrée sur une partie seulement de la surface du sol, l’eau doit migrer pour occuper un volume que l’on ne maîtrise pas a priori. Dans les faits, on exprime les doses d’irrigation par rapport à la surface de la parcelle : cela n’a pas de signification vis-à-vis de la surface mouillée et encore moins en regard du volume de sol réellement humidifié. De plus, les phénomènes sont transitoires : pendant une partie du temps d’arrosage, l’eau ne fait que passer par le sol et repart aussitôt.
 
 

 
 
La tensiométrie est la mesure et l’analyse de l’évolution de la tension de l’eau dans le sol, c’est-à-dire de la liaison entre l’eau et le sol en certains points du sol. Cette technique d’aide au pilotage de l’irrigation permet d’apporter des réponses adaptées à toutes les situations précédemment décrites. Cependant, pour en être pleinement satisfait, il faut, au départ, préciser ce que l’on recherche à travers l’irrigation et connaître les contraintes du système que l’on devra mettre en œuvre. Cela implique de vérifier la cohérence entre les objectifs poursuivis et les moyens mobilisés.
 
 
 

 
 
Note de l’éditeur : afin de faciliter l’utilisation du livre, chaque chapitre (excepté le 2 qui pose les bases physiques) se termine par une conclusion repérable par son fond grisé ; en outre, plusieurs conclusions partielles jalonnent le texte et sont marquées d’une barre verticale.
 
 



CHAPITRE 1

LES ENJEUX DU PILOTAGE DES IRRIGATIONS
 
1. Les évidences généralement négligées
 
1.1. Les trois origines de l’eau
 
Dans la majorité des situations, et particulièrement sous nos climats tempérés, l’eau consommée par une plante pour croître et se développer a trois origines : les pluies, la réserve du sol et l’eau apportée par les irrigations. Les pluies et la réserve du sol sont naturellement disponibles pour la plante. En fait, la pluie (généralement hivernale) est à l’origine des réserves du sol qui les stocke dans la limite de ses possibilités. On peut donc qualifier les pluies et les réserves du sol de ressources « naturelles ». À l’inverse, l’irrigation nécessite des aménagements et des outils pour rendre cette ressource complémentaire accessible aux plantes.
 
 

 
 
Deux constats s’imposent :
 
– Le « besoin en eau des plantes » et le « besoin en eau d’irrigation » sont deux notions différentes mais complémentaires, qui ne se rejoignent que dans certaines situations.
 
– La seule connaissance des besoins en eau des plantes ne permet pas de connaître de manière précise les besoins en eau d’irrigation.
 
1.2. Le sol, point de passage obligé
 
L’aptitude du sol à stocker l’eau lui confère un rôle de réservoir et la majorité des apports d’eau pour une culture transite par le sol.
 
Il faut noter que seule une faible fraction d’eau de pluie ou d’irrigation repart directement dans l’atmosphère sans transiter par le sol.
 
Le sol n’est pas seulement un réservoir, c’est aussi le milieu qui permet l’infiltration, le transport et la diffusion de l’eau.
 
 
Ces quatre fonctions – lieu d’infiltration, réservoir, transport et diffusion – sont variables selon la texture et la structure du sol. En outre, selon le type d’irrigation pratiquée, l’importance relative de chacune de ces fonctions varie.
 
Ces différentes fonctions sont influencées par les caractéristiques physiques du sol et elles sont différemment utilisées selon le type d’irrigation.
 
1.2.1. Fonction d’infiltration
 
Selon la texture, la structure en surface du sol variable dans le temps (phénomènes de battance) et la pente du terrain, l’eau d’irrigation s’infiltre plus ou moins bien dans le sol, avec un débit d’infiltration qui peut varier considérablement. C’est pourquoi il est utile de pouvoir prendre en compte ce phénomène par des mesures intégratives en temps réel dans le sol. La tensiométrie peut permettre de vérifier d’éventuels problèmes à ce niveau.
 
1.2.2. Fonction de réservoir
 
À profondeur égale, la capacité de rétention d’un sol augmente avec :
 
– la finesse des matériaux qui le constituent ;
 
– la teneur en matière organique ;
 
– la porosité.
 
 

 
 
Cette fonction de réservoir est d’autant plus utile que l’on souhaite apporter des doses importantes. En outre, un réservoir de grand volume est mieux exploité par les plantes ayant un système racinaire adapté. Ainsi, un arbre fruitier, en sol profond, sera plus apte à exploiter la totalité des réserves constituées par les pluies d’hiver ; une culture légumière n’en tirera que partiellement parti.
 
1.2.3. Fonction de diffusion
 
C’est l’aptitude du sol à permettre la migration de l’eau dans toutes les directions. La source peut être un point (un goutteur), une ligne (une raie d’irrigation gravitaire) ou une surface (une nappe). Cette aptitude varie avec la teneur en eau ; elle est aussi fonction de la texture et de la structure du sol. Cependant, il n’est pas possible d’établir facilement la relation entre la fonction de diffusion (très variable selon la teneur en eau) et les caractéristiques physiques du sol.
 
 

 
 
La fonction de diffusion permet la redistribution de l’eau dans les zones qui n’ont pas été directement concernées par l’apport d’eau.
 
 
Cette aptitude du sol à la diffusion de l’eau est indispensable chaque fois que l’on utilise un mode d’irrigation localisée. À partir de cette source, on est capable d’humidifier un volume de sol plus important que celui concerné par la seule action de la gravité.
 
1.2.4. Fonction de transport
 
Le transport correspond à un déplacement de l’eau, d’un lieu à l’autre, en surface. Cette fonction est utile en irrigation gravitaire. Par contre elle peut poser des problèmes avec d’autres modes d’irrigation. C’est le cas de l’irrigation par aspersion ou du goutte à goutte quand il y a ruissellement.
 
 

 
 
Le choix du mode d’irrigation doit donc prendre en compte les caractéristiques agronomiques du sol qui déterminent ses aptitudes à remplir plus ou moins bien ces différentes fonctions.
 
 

 
 
À l’inverse de l’idée généralement répandue, les sols filtrants ne sont pas défavorables à l’irrigation localisée : la formation du bulbe ne pose pas de problème (cf. chap. 5, § 2.1, fig. 26). Par contre, la conduite du goutte à goutte est difficile, voire impossible, dans des sols à argiles gonflantes.
 
Dans ces conditions, l’approche tensiométrique, parce qu’elle est basée sur des mesures au sol, apparaît comme particulièrement pertinente pour faire reposer le pilotage des irrigations sur des bases objectives.
 
 
Le sol est le lieu de transit de l’ensemble des flux qui participent à l’alimentation hydrique des cultures. Les caractéristiques physiques du sol sont un des éléments du choix du mode d’irrigation. Le pilotage tensiométrique de l’irrigation s’impose comme une méthode appropriée.
 
1.3. Des excès pénalisants
 
À propos des quantités d’eau délivrées aux cultures, les termes d’excès et de manque peuvent être ambigus et demandent à êtreprécisés.
 
 

 
 
On peut parler d’excès quand on apporte plus d’eau que ce que la plante peut consommer, c’est-à-dire quand on irrigue au-delà de l’ETM (évapotranspiration maximale). Dans ce cas, il y a percolation vers la profondeur. Selon les cultures ou les caractéristiques du sol, cela ne signifie pas automatiquement que le rendement est pénalisé. Par contre, pour certaines cultures, la baisse de rendement peut apparaître bien avant que la plante consomme au maximum de ses possibilités : la consommation optimale, est inférieure à la consommation maximale, et au-delà de cette consommation optimale, on 
peut aussi parler d’excès puisque le régime d’apport pratiqué a des conséquences néfastes sur le résultat de la culture sans qu’il y ait de perte d’eau par percolation.
 
 

 
 
À propos du terme « résultat » on restera volontairement vague car la consommation optimale peut être différente selon que l’on s’intéresse aux résultats physiques ou aux résultats économiques. Cependant, chaque fois qu’avec moins d’eau on obtient, pour une qualité de production identique, un rendement au moins égal, cette pratique doit être considérée comme bénéficiaire.
 
 

 
 
Pour clarifier le propos, on adoptera le terme d’excès d’eau pour caractériser les situations où on apporte plus d’eau que ne peut en consommer la culture et on parlera de l’intérêt de rationner ou de rationnement quand il est nécessaire de limiter la consommation de la plante pour obtenir le meilleur résultat.
 
 

 
 
Le terme de manque d’eau pose moins de problème. On parle de manque à partir du moment où les apports sont trop faibles pour permettre à une culture d’exprimer tout son potentiel.
 
 

 
 
Les conséquences du manque d’eau sont toujours visibles. Il n’en est pas de même pour celles de l’excès. En effet, une plante qui ne trouve pas dans son environnement de quoi satisfaire ses besoins en eau le manifeste par des signes faciles à identifier : flétrissement, jaunissement, perte de rendement, etc. Par contre, si la somme des apports de l’irrigation, des pluies et des réserves du sol dépassent ses besoins, il n’est pas sûr que la plante l’exprime par des symptômes caractéristiques. Cette absence de réaction visible du végétal peut s’expliquer : soit les excès d’eau sont éliminés par percolation sans que la plante ne manifeste de signes d’asphyxie, soit il y a une perte de rendement et/ou de qualité qui passe inaperçue car la luxuriance de la culture n’est pas affectée.
 
 

 
 
L’absence de conséquences visibles de l’excès d’eau est regrettable, car elle conforte l’adage « plus on en met, mieux c’est ». De plus, pour les cultures à fortes marges, le coût de l’eau (et de certains autres intrants) étant négligeable, la pratique de l’excès est courante.
 
Malheureusement, qu’elles soient manifestes ou occultes, les conséquences de l’excès d’eau sont multiples. Citons les plus évidentes :
 
– baisse du rendement en quantité et en qualité ;
 
– pertes financières en raison du coût de l’eau et du lessivage d’engrais ou autres fournitures ;
 
 
– pollution du sol ou des nappes ;
 
– gaspillage de l’eau.
 
1.3.1. Baisse quantitative de rendement
 
Cette baisse de rendement peut être une conséquence directe de l’excès d’eau. C’est notamment le cas quand le sol draine mal et que l’excès d’eau crée des conditions asphyxiantes. La majorité des plantes est sensible à ce phénomène. La baisse de rendement peut également être une conséquence indirecte d’une irrigation très abondante. C’est le cas en production de soja où une forte irrigation entraîne le développement des gousses les plus proches du sol et une élongation exagérée des plantes qui se couchent, rendant ainsi la récolte plus difficile. Dans ces conditions, une partie des graines n’est pas moissonnée. Il y a bien une production très élevée grâce à l’irrigation, mais elle n’est pas valorisée et le résultat final est inférieur à celui obtenu grâce à une irrigation plus mesurée.
 
 

 
 
En plus des conséquences de l’excès d’eau, on observe les effets négatifs d’une absence de rationnement. C’est souvent le cas en production de semence. Ainsi, les travaux de l’Institut technique des céréales et des fourrages (ITCF, actuellement ARVALIS) ont montré que pour la luzerne semence, le meilleur résultat ne peut être acquis qu’avec un certain déficit hydrique à des stades végétatifs précis.
 
1.3.2. Baisse qualitative du rendement
 
On dit souvent qu’il y a antinomie entre irrigation et qualité. Cette affirmation résulte d’un mauvais contrôle des apports. Dans la réalité, l’incidence de l’irrigation sur la qualité est, très probablement, capitale. Il est regrettable que, pour l’instant, les références sur le sujet soient encore limitées.
 
 

 
 
Le cas du raisin « muscat de Hambourg » est exemplaire : la bonne coloration des grappes est indispensable pour une bonne commercialisation. Elle ne peut être obtenue qu’avec une disponibilité en eau limitée, un rationnement, à partir de la véraison.
 
1.3.3. Pertes financières
 
Que l’eau soit facturée au forfait ou au volume, ou qu’elle soit gratuite, l’irrigation des cultures a toujours un coût. Ce coût englobe :
 
– la mobilisation de la ressource : stockage, transport, distribution de l’eau ;
 
– sa répartition sur la parcelle irriguée : main-d’œuvre, matériel, mise en pression.
 
 
Ainsi l’ajustement des volumes distribués aux besoins réels d’irrigation des cultures est une source d’économie.
 
 

 
 
Cette économie se fait à deux niveaux : d’une part sur le coût direct de l’eau et d’autre part sur le coût indirect des intrants (fertilisants, pesticides, etc.) que l’on apporte en moindre quantité car ils ne sont pas lessivés, donc mieux valorisés.
 
Citons l’exemple d’un arboriculteur qui a pu diviser par cinq ses doses de chélate de fer sur poiriers, suite à la modération de ses apports gravitaires qui, auparavant, rendaient le milieu asphyxiant. L’économie réalisée se monte à plus de deux milles francs parhectare.
 
1.3.4. Pollution
 
Une conduite raisonnée des irrigations ne garantit pas l’absence de percolation et donc de risque de pollution, lors de pluies importantes. Mais piloter les irrigations en ayant soin de réduire les apports par une plus forte contribution du sol (une plus forte diminution de sa teneur en eau) permet d’augmenter la place disponible pour le stockage d’une plus grande quantité de pluies. Cela permet également de favoriser certains cas de remontées capillaires, d’où moins de pertes d’intrants vers les zones profondes (nappes).
 
1.3.5. Gaspillage
 
Même dans les pays « riches en eau », certaines régions voient apparaître une compétition entre les usages agricoles, industriels et urbains de l’eau. On assiste alors à la mise en place de quotas à l’hectare irrigué ou de tarifications qui pénalisent les volumes au-delà d’un certain seuil. La mise en place de compteurs d’eau est la première disposition prise pour assurer le partage indispensable dans ce contexte de relative pénurie.
 
 
Une conduite précise des irrigations s’imposera de plus en plus ; elle résultera à la fois d’un besoin des producteurs agricoles et du souhait des autres utilisateurs. Cette conduite raisonnée permettra de fournir aux uns la garantie d’une production alliant qualité et quantité et aux autres la justification de l’utilisation de volumes d’eau qui auraient pu leur paraître exagérés.
 
1.4. Des efforts mal récompensés
 
Généralement, on est peut enclin à faire des efforts pour aller dans le sens d’une amélioration de la conduite des irrigations. En effet, en raison du prix 
de l’eau souvent assez faible, le gain que l’on retire des économies d’eau consécutives à une amélioration du pilotage ne compense pas toujours les investissements financiers et techniques que l’on doit consentir pour y parvenir.
 
 

 
 
Bien évidemment, ceci est vrai dans le contexte actuel. Mais cette situation peut, rapidement, beaucoup évoluer si d’autres critères tels que les économies d’eau, la qualité des produits ou les risques de pollution prennent plus d’importance.
 
1.5. L’agriculteur décide
 
Sur son exploitation, l’agriculteur met en œuvre les préconisations techniques de ses conseillers. Il a une vision globale de son exploitation et il décide dans un contexte plus vaste que celui du technicien spécialisé. L’irrigation est en soi un système complexe qui est inclus dans le système d’exploitation. Ainsi, il n’est pas surprenant que des conseils pertinents pour un technicien restent sans effet sur l’agriculteur, confronté à d’autres préoccupations que le seul souci de bien irriguer.
 
 

 
 
Néanmoins le conseiller doit résister aux doutes et aux contraintes exprimés par l’agriculteur. En effet, une évolution dans la technique de production requiert un minimum d’exigences. Il faut soit être capable de mettre en œuvre ce minimum, soit reconnaître son impuissance à améliorer une situation. Dans le processus d’appropriation d’une nouvelle technique, rien n’est plus néfaste qu’une contre-performance consécutive à sa mauvaise mise en œuvre : l’expérience montre, en effet, que c’est la technique qui est alors mise en accusation au lieu de sa mise en œuvre.
 
 
Avant de mettre en place une nouvelle technique, il faut vérifier qu’elle est adaptée à la situation. Si c’est le cas, il faut être rigoureux dans son application pour qu’elle n’échoue pas en raison d’une mauvaise mise en œuvre.
 
2. Un contexte varié

L’irrigation concerne des domaines nombreux et variés tels que production agricole, golfs, jardins paysagers, hippodromes, terrains de sport, etc. Dans chaque cas, elle est mise en œuvre avec des attentes particulières. Ainsi, un producteur de cultures intensives ayant une perspective de haute valeur ajoutée cherchera à obtenir le meilleur rendement possible.
 
 
 

 
 
À l’opposé, un éleveur dans un système extensif cherchera, les années sèches, le supplément de production nécessaire pour maintenir le cheptel. Dans un golf, sans parler de l’irrigation spécifique des différents types de pelouse, l’irrigation ne doit pas gêner les joueurs mais concourir au maintien d’un environnement agréable. Ainsi, il n’est pas sûr que tout le monde ait la même façon d’envisager l’irrigation.
 
 

 
 
Pour la production agricole marchande, on peut définir la conduite (ou le pilotage) des irrigations comme l’activité qui permet de fournir aux cultures l’eau strictement nécessaire pour compléter les ressources naturelles, afin de satisfaire un objectif défini de production.
 
 

 
 
En effet, pour que la technique de pilotage proposée soit utilisée efficacement, il faut qu’elle prenne en compte la réalité du contexte dans lequel elle doit s’appliquer. Ce contexte est influencé par les caractéristiques du système de production mais aussi par les atouts et les contraintes de son environnement.
 
2.1. Les contraintes propres au système de production

2.1.1. Coût de l’irrigation
 
Nous savons que l’irrigation a toujours un coût, direct ou indirect. Ce coût, qui est très variable, n’a de signification que si on le rapporte aux avantages que peut procurer l’irrigation.
 
 

 
 
La comparaison des coûts n’a de valeur que si les bases de calcul sont identiques : un réseau fixe amorti ne se compare pas avec une installation mobile récente.
 
Outre l’homogénéité des bases de calcul, il faut également être vigilant sur la qualité du service rendu. Dans ce domaine, la qualité de l’eau, la pression et le débit disponibles peuvent varier considérablement d’un site à l’autre. À titre d’exemple, certains distributeurs font varier le prix du mètre cube du simple au double, sur le même réseau collectif, la différence s’expliquant essentiellement par l’éloignement de la ressource.
 
 

 
 
Dans la pratique, chaque utilisateur apprécie le coût de l’eau en fonction des intérêts qu’il en retire. Un coût d’irrigation élevé peut paraître tout à fait raisonnable au regard des autres postes de charges ou des gains que l’on attend de l’irrigation.
 
Ainsi, l’étude Artemis a montré qu’en région provençale, l’irrigation gravitaire des arbres fruitiers représente moins de 5 % des charges opérationnelles, 
ce qui n’incite pas l’irrigant à faire des économies. À l’opposé, les charges habituelles d’irrigation d’un hectare de maïs représentent presque 30 % du produit, hors primes, de la culture. Dans ces conditions, toutes les économies possibles sur ce poste ont une répercussion immédiate sur le résultat économique.
 
 
La comparaison des coûts d’irrigation doit se faire selon des modalités identiques pour des qualités de service comparables. L’incidence de ce coût est différente suivant les performances économiques de la culture irriguée.
 
2.1.2. L’irrigation selon le mode de production
 
Selon le système de production, les objectifs du producteur sont différents. On peut distinguer deux types de productions : les grandes cultures plutôt extensives, et les productions intensives ou cultures spéciales.
 
 

 
 
La culture intensive est une production où la mise de fonds sous forme d’intrants est importante. Quand le marché est favorable et que le rendement agronomique est assuré par l’irrigation, le revenu l’est aussi. Le système d’irrigation doit permettre de répondre précisément aux besoins de la culture.
 
Cependant, un objectif de rendement élevé entraîne obligatoirement un surcoût qui est d’autant mieux accepté que :
 
– l’espoir de revenu est important ;
 
– le coût supplémentaire paraît faible en regard de la totalité des charges ;
 
– le manque à gagner est lourd si l’irrigation, que ce soit dans son dimensionnement (ressource et matériel de distribution) ou sa mise en œuvre, ne permet pas de satisfaire de façon adéquate les besoins de la culture.
 
Avec ce type de culture, l’irrigation doit garantir l’obtention du meilleur rendement compatible avec la qualité de production recherchée.
 
 

 
 
Pour les grandes cultures dont les surfaces cultivées sont importantes, une partie du revenu de ces cultures est souvent assurée par des primes indépendantes du résultat agronomique. La charge de l’irrigation est importante par rapport aux autres postes. Dans ces conditions, le système d’irrigation doit être chiffré au plus juste pour assurer le meilleur revenu moyen à long terme. Il faut mettre en balance les économies réalisées sur la réduction de l’équipement d’irrigation avec les pertes de rendements encourues les années les plus sèches.
 
 
Selon que l’on recherche la meilleure performance agronomique ou le meilleur résultat économique moyen à long terme, on doit envisager différemment l’irrigation.
 
 
2.1.3. Caractéristiques du système d’irrigation

Le terme de système est ici parfaitement adéquat car, derrière l’apparente simplicité d’un distributeur qui délivre de l’eau à une plante, se cache une infrastructure complexe qui met en relation de nombreux facteurs. On peut isoler quatre grands éléments constitutifs d’un système d’irrigation :
 
– la ressource en eau, qui se caractérise par une qualité, un mode de disponibilité (tour d’eau ou irrigation à la demande), un volume et un débit ;
 
– le matériel d’irrigation, qui met en œuvre un débit avec plus ou moins de souplesse ;
 
– la main-d’œuvre, qui est définie quantitativement et qualitativement ;
 
– la culture, qui est plus ou moins exigeante en eau.
 
 

 
• La ressource en eau : qualité, volume et débit
 
L’aspect de la qualité de l’eau est souvent passé sous silence : on en parle seulement quand il y a des problèmes. Les critères de qualité retenus sont la teneur en sel, la teneur en éléments dissous (calcaire, fer) et la teneur en éléments en suspension (limons, algues).
 
Les problèmes relatifs à la salinité seront abordés plus loin (chap. 6, § 2.1). Les autres éléments dissous, quand ils sont présents en trop grande quantité, provoquent le bouchage des distributeurs en micro-irrigation et en goutte à goutte. Il convient d’éliminer les dépôts par des rinçages à l’acide. En aspersion sur frondaison, l’évaporation de l’eau conduit à des concentrations d’éléments dissous sur les fruits et les feuilles qui déprécient le produit ou diminuent les performances des végétaux. Enfin, les matières en suspension impliquent la filtration de l’eau afin d’éviter les bouchages (cas des limons). Cependant, des cas de réagglomération des algues et des limons dans les canalisations peuvent se produire.
 
Avec la notion de volume de la ressource, on cherche à savoir si les quantités d’eau dont on dispose sont suffisantes pour satisfaire les besoins des cultures que l’on souhaite irriguer. Dans la mesure où cette ressource risque de ne pas être suffisante, on est contraint de définir la perte de rendement supportable. L’eau d’irrigation venant en complément des réserves du sol et des pluies qui sont très fluctuantes, chacun devra estimer le niveau de risque dans son contexte.
 
Le volume disponible étant appréhendé, il convient ensuite de vérifier qu’on est en mesure de le mobiliser. On aborde là le problème du débit.
 
Il faut que le débit avec lequel on utilise la ressource permette de satisfaire les besoins des cultures au cours du temps. Ce débit peut être limité à plusieurs niveaux. Le premier niveau correspond aux possibilités de l’installation d’un système de mise en pression ou/et du réseau qui conduit le débit aux parcelles. Le deuxième niveau concerne les performances du matériel d’irrigation.
 
 
Notons que c’est toujours par rapport à la période où les besoins d’irrigation sont les plus importants que l’on doit vérifier que le débit est apte à satisfaire la demande.
 
 

 
• Le matériel : souplesse d’emploi et polyvalence
 
Il ne faut pas confondre souplesse et polyvalence. La souplesse d’utilisation d’un matériel se caractérise par la possibilité de délivrer à une culture la quantité d’eau que l’on souhaite quand on le souhaite. La polyvalence caractérise, en ce qui concerne l’exploitation, l’aptitude d’un matériel à pouvoir être employé dans différentes situations. Schématiquement, on...
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