Evaluation des pertes par évaporation
lors des irrigations par aspersion en condition

de fort déficit hydrique

Pierre Ruelle?, Jean-Claude Mailhol? et Bernard Itier®

Que se passe t-il lors de l'irrigation par aspersion d'une culture en conditions séches, c'est-da-dire a forte
demande évaporative ? Cette question toute simple met toutefois en jeu des phénoménes complexes dont
les conséquences sonttrés variables selon les situations agroclimatiques locales, particuliérement lorsqu'il
s'agitd'évaluer les pertes d'eau. En s'appuyant sur une analyse bibliographique, les auteurs nous rappellent
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ici un certain nombre de notions de base et commentent des exemples d'évaluation des pertes d'eau.

es conditions climatiques particulierement

seches rencontrées en 2003 conduisent a

s'interroger de maniére plus pressante sur

les meilleures conditions dans lesquelles
peuvent se dérouler les irrigations par aspersion
et en particulier sur les horaires a utiliser pour
disposer d’une efficacité maximale des apports
d’eau aux cultures et limiter les pertes.

Le plus souvent, méme dans les publications pré-
sentées dans les revues scientifiques reconnues,
un seul des aspects est abordé : les pertes lors
des irrigations, ou au contraire le fonctionnement
hydrique des cultures, ou encore les échanges
sol-culture-atmosphere. En nous appuyant sur
une analyse bibliographique ciblée, nous rap-
pelons ici un certain nombre de notions de base
bien connues concernant ces différents points et
nous les illustrerons par des exemples sur des
situations standards, en se limitant au cas ou les
cultures sont bien développées et aux périodes
ou les besoins en eau sont maximum.

[l s’agira donc de tenter de répondre aux ques-
tions suivantes :

— pourquoi et quelle quantité d’eau est évaporée
par une culture ou une formation végétale en
conditions « normales » ?

— quelles évaluations des pertes lors des irriga-
tions trouve-t-on dans la littérature ?

— comment cela se passe-t-il pour une culture
irriguée en conditions seches, c’est-a-dire a forte
demande évaporative ?

Les exemples choisis s’appliquent au départe-
ment de la Charente. Nous accompagnerons nos
réponses par un exemple de calcul de I"évapo-
ration additionnelle par saturation de I'air, puis
nous conclurons en apportant quelques recom-
mandations.

Fonctionnement hydrique
d’une culture, production
de biomasse et évapotranspiration

Pour toute plante dans un milieu cultivé ou
une formation naturelle, la photosynthese ne
peut s’effectuer au niveau des feuilles qu’avec
le maintien des stomates des feuilles dans une
situation ouverte. Cette ouverture des stomates
est indispensable pour I'absorption du CO, et la
production de biomasse ; en contrepartie, de la
vapeur d’eau est évaporée, ce qui permet une
régulation de la température du couvert végétal.
Si la plante manque d’eau, elle ferme progressi-
vement ses stomates, en réduisant sa production,
finit par passer en conditions de vie ralentie et
meurt.

La quantité d’eau évaporée au niveau d’un
couvert végétal correspond a la transpiration, il
faut lui ajouter I'évaporation directe du sol ; I’en-
semble constitue I"évapotranspiration ET. En I'ab-
sence de stress hydrique, I"évapotranspiration ET
est égale a I"évapotranspiration maximale ETM.
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V Figure 1 -

Principe du fraction-
nement d'un apport
d'eau d'irrigation

par aspersion.

La valeur de I'ETM dépend a la fois du dévelop-
pement de la culture et de la demande climati-
que caractérisée par une évapotranspiration de
référence ETref, encore trés souvent appelée
évapotranspiration potentielle ETP, qui peut étre
évaluée a partir des mesures disponibles sur une
station agrométéorologique.

Deux types de valeur sont fournis par Météo-
France : ETref Penman Monteith au pas journa-
lier et ETref Penman au pas décadaire, selon les
références admises au plan international. Elles
sont fondées sur le bilan énergétique au-dessus
d’un couvert végétal, I'énergie disponible étant
utilisée pour évaporer |'eau qui transite a travers
le couvert. La plupart des modeles de cultures
utilisent le concept de coefficient cultural pour
estimer la consommation maximale de la plante
a partir de "évapotranspiration de référence
(Doorembos et Pruits, 1975 ; Itier, 1994 ; Mailhol
etal., 1997).

Classiquementon a:

ETM = kc Etref (1)

E4 : quantité d’eau parvenue au sol
apres avoir traversé la couvert végétal

E1 : évaporation pendant
la trajectoire aérienne de I'eau

E2 : dérive
en dehors
| delacible,
due au vent

Evaporation
a partir
des surfaces
foliaires

E3 : quantité
d’eau
interceptée
par le couvert
végétal

Pour une culture avec un fort développement
végétatif, comme le mais en été, la valeur habi-
tuellement retenue est :

kc=1,15 (2)

A titre d’exemple, ETref déterminée pour
Angouléme en 2003 entre le 15 juin et le 15
septembre a une valeur moyenne de 5,5. Les
valeurs journaliéres s’étalent entre 3,5 mm et
7,7 mm, ce qui nous donne des ETM pouvant
atteindre 9 mm environ comme valeur extréme
selon (1).

Lorsque le couvert est bien développé (culture
couvrante), I’évaporation directe du sol est négli-
geable. C’est la situation qu’on rencontre pendant
la période estivale, que nous prendrons seule en
considération par simplification.

Le devenir de ’eau et les pertes
lors des irrigations

Pendant une irrigation, |’eau sortant d’un disposi-
tif d’irrigation par aspersion se divise en plusieurs
parties (figure 1) :

—une quantité E1 s’évapore pendant son trajet
entre la buse et le couvert végétal ;

— E2 peut étre transportée par le vent hors de la
zone arrosée ;

— E3 est interceptée par le couvert ;
— E4 pénetre dans le couvert et arrive au sol.

Une partie de la lame d’eau E3 s’écoule le long
des tiges et rejoint le sol, I"autre s’évapore directe-
ment a la surface des feuilles et contribue a réduire
la transpiration de la culture ; cette lame d’eau ne
peut donc étre considérée comme une perte.

La lame d’eau E2 est effectivement perdue si
elle est transportée hors de la parcelle irriguée,
comme le font remarquer plusieurs auteurs. Dans
le cas contraire, si elle contribue seulement a
arroser une autre partie du champ, elle ne peut
étre considérée comme une perte a I’échelle du
champ. Il convient cependant de remarquer que
la valeur de E2 est directement liée a la vitesse du
vent et que les irrigations sont déconseillées par
vents forts car il en résulte de fortes hétérogénéités
d’apports avec des conséquences défavorables
pour l'environnement par sur-irrigation de cer-
taines zones et sous-irrigation d’autres.
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Beaucoup d’études ne distinguent pas E1 et E2,
en se limitant a de simples mesures de bilan
des quantités d’eau arrivant dans les dispositifs
d’irrigation et quantités d’eau mesurées dans
des pluviometres au sol ou juste au niveau du
couvert végétal.

Un certain nombre de résultats assez différents
sont rapportés dans la littérature :

— Frost et Schwalen (1955) citent des pertes
atteignant 55 %, dans des conditions arides de
I’Arizona, mais ces valeurs concernent un asper-
seur isolé et ne peuvent étre représentatives d’une
couverture intégrale ou fonctionnent simultané-
ment un ensemble d’asperseurs. Seginer (1966),
en comparant un systeme d’apport pres du sol et
un systeme d’aspersion trouve que la consomma-
tion en eau est accrue de 10 % dans le second
cas pour une culture irriguée tous les trois jours,
mais ne met pas en évidence de différence signi-
ficative pour des irrigations espacées de quinze
jours. Spurgeon et al. (1983) indiquent des pertes
voisines de 30 % dans des conditions chaudes,
seches et ventées, tandis que Steiner et al. (1983)
estiment les pertes moyennes a environ 15 % pour
des conditions évaporatives élevées ;

— Hermsmeier (1973), en mesurant E2 sur de
courtes durées, indique des valeurs variant de 0
a 50 % en Californie, les pertes par évaporation
de jour sont trois a quatre fois celles enregistrées
lors dirrigation de nuit. Par contre, il note qu’il est
important de prendre en compte la dose apportée
et la demande évaporative. Les valeurs les plus
élevées rapportées par McLean et al. (2000) sont
de 8 % environ et concernent un canon ;

- Kincaid et Longley (1973) établissent que les
pertes par évaporation sont habituellement infé-
rieures a 2-3 %, méme dans des conditions de
température de I'air élevé et de faible humidité
relative ;

—en Espagne, prés d’Albacete, Ortega et al.
(2002) et Tarjuelo et al. (2000) ont mesuré des
pertes allantde 1 a29 % au cours de 81 essais sur
des réseaux d’asperseurs en couverture intégrale,
etde 8a21 % lors de 20 mesures au champ d'ir-
rigation sur cultures, avec des températures pen-
dant les expérimentations variant de 8 a 32 °C.
lIs ont mis en évidence I'effet important du type
de buse utilisé et de la pression dutilisation qui
influent fortement sur les pertes enregistrées.
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D’autres essais sont fondés sur des mesures de
la variation de la concentration ionique de |'eau
d’irrigation ou en ajoutant du potassium. Dans le
premier cas, MclLean et al. (2000) trouvent des
pertes atteignant au plus 7 a 8 % pour un systeme
canon et enrouleur ; par contre, dans le second
cas, avec des asperseurs basse-pression, utilisés
pour des rampes latérales par exemple, Kohl et
al. mesurent des pertes par évaporation variant
de 0,6 a 1,4 %, ce qui est tres faible.

Le type et les conditions de fonctionnement de
I"équipement d’irrigation conditionnent la taille
des gouttes et expliquent donc, avec les condi-
tions météorologiques, la variabilité des observa-
tions rapportées dans la littérature. Si I’on exclut
les mesures sur des temps courts, certaines valeurs
tres élevées difficilement explicables et les pertes
par transport, les ordres de grandeur cités des
pertes par évaporation se situent le plus souvent
entre 10 a 30 %.

Pour un apport classique de 30 mm au cours
d’une irrigation, cet ordre de grandeur conduit
donc a des valeurs de 3 a 9 mm.

La question qui se pose des lors est la suivante :
I’eau évaporée correspond-t-elle en totalité
a une perte ou est-ce une perte théorique en
I’absence de culture ? Comme le font remarquer
plusieurs auteurs et en particulier Seginer (1991),
les conditions de mise en ceuvre de l'irrigation
influencent le phénomene. L'eau évaporée pen-
dant I"apport réduit la demande évaporative de
I'air suite a |’abaissement de température et a
I"augmentation de I’humidité relative de I'air. Il
en résulte donc une plus faible évapotranspiration
de la culture elle-méme. Il apparait donc utile
de ne pas dissocier I'eau évaporée Ea pendant
les apports par irrigation et I’évapotranspiration
ETM de la culture pendant la méme période. Dans
les publications indiquées, les informations sur le
contexte climatique dans lequel ont été réalisées
les mesures sont le plus souvent trés restreintes
et ne précisent pas |’existence éventuelle d’effets
advectifs (transfert de masses d’air seches prove-
nant des surfaces voisines)

L'évapotranspiration peut étre raisonnée a partir
d’une approche physique fondée sur le bilan
d’énergie, que 'on peut résumer de manieére
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tres simplifiée en admettant que I"ensemble de
I"énergie disponible (énergie radiative due au
rayonnement solaire et énergie convective au-
dessus d’une surface donnée) est utilisé pour
évaporer de I'eau lorsqu’elle est disponible. La
quantité maximale d’eau qui peut étre évaporée
correspond a Etref, comme indiqué plus haut.

Lorsqu’une irrigation est réalisée sur une cul-
ture entourée de parcelles seches (chaumes de
céréales en été, par exemple), on peut considérer,
que 'on se rapproche du cas de I'oasis (Allen
et Pereira, 1998). D’une part, il se produira un
transfert d’énergie de ces parties seches vers la
parcelle irriguée et d’autre part, de I'eau libre sera
présente au voisinage du couvert végétal et modi-
fiera I’humidité relative de I'air ambiant. Dans
le cas d’une parcelle bien alimentée en eau en
dehors d’une période d’apport par aspersion, la
végétation exerce un controle sur les transferts
notamment par fermeture des stomates et cet
effet est atténué a une assez courte distance du
bord de la parcelle (Itier et al., 1994 ; Brunet et
al., 1994).

Il est communément admis que I'effet oasis, con-
duit a une demande climatique tres supérieure a
Etref. Une analyse précise de I'effet d’advection
serait a réaliser pour chaque situation. Dans le
cas ou I’évaporation réelle d’une zone donnée est
tres faible, I’évaporation de la zone bien irriguée
qui la jouxte tend vers une valeur double de celle
que I’on aurait si I'ensemble de la zone était bien
alimentée en eau comme le précise Guyot (1997)
dans le cas de |'oasis.

Cette valeur établie par Bouchet (1964) ne s’ap-
plique selon Seguin (1975) qu’a des cas parti-
culiers, cependant nous la retiendrons comme
borne supérieure de I’estimation, en considérant
que l'apport d’eau pendant l'irrigation se fait
a proximité immédiate du sommet du couvert
végétal et que I'effet d’advection est maximum.
Pendant la durée de I'irrigation, le majorant de la
quantité d’eau évaporée pendant le trajet de I'eau
au-dessus de la culture et de I'eau évapotranspirée
par la culture est donc :

2 Etref (durée d'irrigation) (3)

Pendant le reste de la journée, la culture aura une
évapotranspiration égale a ETM :

ETM (durée du jour hors irrigation) (4)

La lame totale Li d’eau évaporée le jour de I'ir-
rigation est donc :

Li = 2 Etref (durée d'irrigation)
+ (5)

ETM (durée du jour hors irrigation)

Cette consommation en eau est a comparer a
celle correspondant a une culture bien alimen-
tée en eau sans irrigation, ce qui correspond par
exemple a la situation rencontrée le lendemain
de l'irrigation. La lame d’eau Lc libérée dans
I’atmosphere par la culture est :

Lc = ETM (6)

Si on admet que la quantité d’eau perdue lors
d’une irrigation de nuit est négligeable, la perte
par évaporation en eau lors d’une irrigation de
jour est alors :

P=Li-Lc (7)

A titre d’exemple, un calcul peut étre effectué
sur un cas théorique en Charente, avec I'Etref
maximale observée en 2003.

Prenons tout d’abord le cas limite 1, ol l'on
considere I'irrigation réalisée au milieu de la
journée, période correspondant a 80 % de I’Etref
du jour, soit pour une Etref de 7,7 mm avec un
effet d’oasis « parfait » pendant I'irrigation, on a
d’apres (3) :

2 Etref (période d'irrigation) =
2x7,7x0,8=12,3 mm

et pendant le reste de la journée, si I’on suppose
que cet effet d’oasis est négligeable, toujours
par simplification, on aura donc d’apres (1), (2)
et (4):

ETM (période du jour hors irrigation) =
0,2x1,15x7,7=1,8mm
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D’ou la lame d'eau évaporée le jour de I'irriga-
tion :

Li=14,1T mm

Si I'irrigation avait été effectuée avant le lever
du jour, la lame d’eau évaporée par la culture
aurait été :

Lc=ETM =1,15x7,7=8,9 mm

Le majorant des pertes pour une irrigation de
jour est donc :

P=Li-Lc=5,2mm

Par rapport a une irrigation « classique » de
30 mm pratiquée avant le lever du jour, le majo-
rant du pourcentage de pertes est donc de 17 %,
alors que si I’on ne tient pas compte de la lame
d’eau évaporée par la culture en I’'absence d'ir-
rigation, on estime a tort que ce majorant est de
41 %. On peut remarquer que cette valeur est de
I'ordre de grandeur de certains montants rappor-
tés dans la littérature comme correspondant aux
pertes « brutes ».

Discussion

Plusieurs critiques peuvent étre portées sur le
calcul effectué, qui se place dans des conditions
tres défavorables, si I'on avait estimé que ’effet
d’oasis se maintenait apres l'irrigation, ou au
cours d’une journée sans irrigation, les pertes
auraient été nulles ! Le calcul a d’autre part été
effectué pour la journée avec la demande éva-
porative la plus élevée rencontrée a Angouléme
en 2003.

Un autre calcul effectué pour I'Etref moyenne
(Etref = 5,0 mm ) du mois de juillet 2003 donne
des pertes :

P=3,4 mmsoit 11 %

[l est probable que dans le cas général, il peut
exister un effet d’oasis, mais il est moins important
que celui qui a été pris en compte ici, les pertes
sont donc largement inférieures. Compte tenu de
I"évolution de IEtref au cours de la journée, toutes
choses étant égales par ailleurs, les pertes sont les
plus élevées autour du midi solaire et diminuent
rapidement ensuite. Par contre, les pertes par
transport par le vent hors de la parcelle cultivée
sont exclues de I’estimation.

Le pourcentage de pertes est évidemment forte-
ment influencé par la dose d'irrigation. Ce constat
milite en faveur de I’application de doses élevées,

Evaluation des pertes par évaporation lors des irrigations par aspersion en condition...

qui se traduirait par une réduction du nombre des
irrigations. Cependant, il faut se garder de sim-
plifications abusives, car les doses doivent rester
compatibles avec les capacités de stockage du
sol, sinon elles induisent des pertes par drainage
(et un lessivage des engrais et éventuellement du
ruissellement...)

La méthode précédente traite de la probléma-
tique des pertes par une estimation globale de
I’évapotranspiration. Il convient de la considérer
comme une approche trés sommaire pour évaluer
les pertes par évaporation. Elle n"évalue pas direc-
tement |'évaporation de I"eau lors de son transport
depuis la buse d’un systeme d’irrigation. En outre,
elle integre mal I'effet du vent ; c’est pourquoi il
parait intéressant de la confronter a la méthode
suivante qui évalue la perte dans le volume d'air
concerné par lirrigation.

Considérons une zone irriguée de largeur | et de
longueur L soumise a un vent de vitesse V suivant
la plus grande dimension de la zone. La tempé-
rature de I'air Ta et I’humidité relative HR seront
supposées constantes dans le volume d’air d’une
hauteur h sous l'influence de I'apport d’eau par
irrigation (figure 2).

La lame d’eau évaporée par unité de temps et par
unité de surface est :

E=lhV ApW /L] (8)

Avec p masse volumique de I'air AW variation de
la teneur en eau du fait de I"évaporation, soit :

E=hV ApW/L 9)

Il faut calculer :

AW =W, -W_ (10

Figure 2 -
Schéma de principe
d'une zone irriguée
avec son volume
influencé par l'apport
d'eau d'irrigation.
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avec Th température humide, si I'on fait I’hy-
pothése que du fait de la présence d’eau, la
température de 'air dans ce volume passe de Ta
a Th et Tr température du point de rosée. Notons
que le passage a la saturation sur la hauteur h se
fait de fagon progressive. Notre hypothese qui
nous amene a dire que la hauteur h est dans son
ensemble a saturation va plutdt dans le sens d’une
surestimation des pertes par évaporation selon
cette deuxieme approche.

Cas 1

Prenons des conditions qui pourraient constituer
un cas extréme au midi solaire en Charente, mais
une situation possible en Provence apres une
journée de mistral (I’irrigation étant évidemment
exclue un jour de mistral). La vitesse du vent
retenue correspond a des conditions normales
d’irrigation, dans lesquelles les hypotheses sim-
plificatrices retenues restent acceptables.

Ta=30°CHR=30%
D’apres les abaques psychrométriques :

Th=18°C W, =13gkgairsec p=1,22kg/m’
Tr=1°C W, =45g/kgairsec p=1,28kg/m’
Vitesse du vent v =2 m/s
ApW = 10,1

Pour une hauteur h =5 m, la lame d’eau éva-
porée E est de 1,2 mm/h, soit 24 % pour des
apports de 5 mm/h, pluviométrie horaire classi-
que en irrigation par aspersion.

Cas 2

En prenant une situation identique, mais avec
une humidité relative de I’air plus fréquente
HR = 60 %, on obtient E = 0,84 mm/h, soit 13 %
pour des apports de 5 mm/h.

Si on prend des cas fréquents, on se situerait donc
encore entre 10 et 15 % en milieu de journée.

Conclusions et recommandations
possibles

Du fait des données contradictoires disponibles
dans la littérature, une estimation d’'un majorant
des pertes est envisagée a partir d'une représen-
tation tres simplifiée des phénomenes, en se
fondant sur I'effet d’oasis, qui surestime ['effet

d’un environnement aride autour d’une parcelle
irriguée. Dans les cas de situations courantes, les
pertes nettes par évaporation sont probablement
inférieures a 10 % pour un apport par irrigation
de 30 mm. Les calculs sommaires effectués ici
et les données de la littérature analysées dans
le cadre de ce travail corroborent les travaux
menés par Huber (1992) sur le sujet. Outre
I"importance du vent, ’auteur signale également
le caractere déterminant de la température de
I"eau d’irrigation sur ces pertes par évaporation.
Pour disposer d’une estimation fiable des pertes
par évaporation, une campagne de mesures
dans les conditions représentatives des zones
irriguées serait particulierement souhaitable,
compte tenu de I'impact reconnu de l'irrigation
sur les modifications du climat local (diminu-
tion du pouvoir évaporant de I’atmosphere) et de
I’absence de références fiables dans ce domaine.
Les seules mesures réalisées le plus souvent dans
des conditions isolées pour des contraintes d’or-
ganisation ne sont pas transposables dans une
zone irriguée.

Les pertes peuvent étre minorées dans les
situations climatiques extrémes en évitant les
irrigations autour du midi solaire, sachant par
exemple qu’en juillet, lors d’une journée sans
passage nuageux, la période contribuant pour
50 % a I'Etref est approximativement la plage
horaire 11-15 h (heure solaire) et I'effet du vent
ne doit pas étre sous-estimé. En effet, il ne faut pas
oublier que les pertes en eau deviennent élevées
en conditions ventées, ce qui peut se produire de
jour, mais aussi de nuit.

En conditions expérimentales, il est d'usage de
ne pas irriguer lorsque la vitesse du vent atteint
2 m/s, soit 7,2 km/h pour conserver une tres
bonne homogénéité des apports Dans le con-
texte de I"exploitation agricole, compte tenu des
contraintes d’organisation des chantiers, cette
valeur est trés souvent largement dépassée, ce
qui génere dans bien des cas des pertes hors de
la parcelle, lorsqu’elle est de petite dimension.
Enfin, il est en outre unanimement reconnu que
Iutilisation d’un matériel d’aspersion adéquat
(Guide pratique Irrigation, 2003) avec une
pression adaptée est indispensable pour limi-
ter la formation de trop fines gouttelettes, plus
sensibles a la fois au vent et a I"évaporation. Le
logiciel IRRIPARC (Granier et al., 2003), dans
le cas du canon enrouleur, est a ce titre inté-
ressant pour proposer des conseils d’utilisation
dans les conditions climatiques d’une région
donnée. a
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Le présent article propose une évaluation des pertes par évaporation lors des irrigations par asper-
sion durant la journée, en présence d’une demande climatique élevée. Cette évaluation s’appuie sur
des résultats issus de la littérature, analysés et critiqués, ainsi que sur deux méthodes simplifiées.
La premiére met en exergue les échanges de masses d’air par advection (effet d’oasis), la deuxiéme
met en jeu I’évaporation additionnelle par saturation de l'air. Les deux méthodes, en accord avec les
informations de la littérature qui méritent d’étre retenues, proposent comme majorant des pertes par
évaporation en condition de demande climatique extréme une valeur de 'ordre de 15 %. Dans ces
conditions et dans un souci d’économie d’eau, il est recommandé d’éviter d’irriguer durant la plage
horaire 11-15 h, et de maniére générale lorsque la vitesse du vent atteint et dépasse le seuil admis pour
le systéme d’irrigation utilisé. En conditions normales, ces pertes s’avérent étre largement inférieures
a 10 % durant les irrigations ol des doses d’une trentaine de mm sont généralement apportées.

Evaporation losses during irrigation are evaluated on the basis of literature results and using two
simple methods. The first method focuses on the advection phenomenon while the second deals
with the additional evaporation induced by air saturation. For extreme climatic conditions, both
propose evaporation losses the overvalue of 15%. The latter is in agreement with some pertinent
literature results. Under such conditions and for water saving purposes, irrigation shortages should be
recommended from 11am to 15pm and from a general point of view, irrigation should be avoided when
the wind speed reaches the threshold value for the used irrigation system. Under usual conditions,
these losses are much lower than 10% during irrigation using water application depths in the range
of 30 mm.
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