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La modernisation des systémes d'irrigation
en France : quelles économies d'eau possibles

a l’échelle de la parcelle ?

Quel est le potentiel réel d’économie d’eau a la parcelle résultant du changement de matériel
d’irrigation ou de l'adoption d’outils de pilotage dans un contexte donné?

Pour répondre a cette question, les auteurs de cet article ont compilé plus de quatre-vingt-treize
références d’essais expérimentaux de consommation d’eau représentatifs d'un large éventail

de conditions pédo-climatiques et de cultures en France métropolitaine. Leurs résultats montrent
que les économies d'eau potentiellement réalisables en passant de 'aspersion a un systéme localisé
d’irrigation sont limitées, voire impossibles, lors des années trés seéches. Au contraire, le pilotage

de l'irrigation a l'aide de sondes d’état hydrique du sol permet des économies d'eau moins

dépendantes des conditions climatiques.

Quelles stratégies pour économiser l’eau
en irrigation ?

En raison de la rareté de I'eau qui s'intensifie avec le
changement climatique dans la plupart des pays, les
économies d'eau deviennent de plus en plus d’actua-
lité. La politique de I"'Union européenne en matiere
de ressource en eau vise les économies et une gestion
durable. Par I'intermédiaire du Fonds européen agricole
pour le développement rural (FEADER), elle soutient les
investissements dans des équipements qui améliorent
I'efficience de I'irrigation. Dans ce contexte, « un inves-
tissement dans I'amélioration d'une installation d'irri-
gation existante ou d'un élément d'une infrastructure
d'irrigation n'est admissible que s'il ressort d'une éva-
luation exante qu'il est susceptible de permettre des
économies d'eau d'un minimum compris entre 5 % et
25%, selon les paramétres techniques de 'installation
ou de l'infrastructure existante » (Union européenne —
2013 ; article 46, point4).

Des économies d'eau d’irrigation peuvent étre réa-
lisées en réduisant les pertes, pertes dont la définition
et |'estimation varient selon les approches (Seckler et
al., 2003; Jensen, 2007 ; Perry, 2007 ; Lankford, 2012;
Van Halsema et Vincent, 2012). La premiere approche,
liée au concept d' «efficience classique », considere le
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rapport entre |'eau utilisée de maniere bénéfique par la
culture (évapotranspiration) et I'eau fournie. La seconde,
appelée approche «néoclassique », prend en compte la
part de 'eau apportée potentiellement disponible pour
une réutilisation en aval. L'approche classique est appro-
priée a I'échelle de la parcelle et considere que I'eau
quittant la parcelle est perdue (Hsiao, 2007), tandis que
['approche néoclassique est pertinente pour la gestion
de la ressource a I'échelle du bassin, car elle valorise les
volumes d’eau drainée utiles pour la recharge des nappes
(Richter et al., 2017).

Dans le contexte réglementaire européen mentionné ci-
dessus, les économies d'eau sont essentiellement consi-
dérées a I'échelle de la parcelle ou de I'exploitation,
conformément a I'approche «d'efficience classique ».
Dans ce cas, I'ensemble du parcours de I'eau d'irrigation
au niveau de la parcelle peut étre décrit dans un « schéma
en cascade » (Serra-Wittling et Molle, 2017) divisé en six
étapes depuis |'entrée de la parcelle jusqu'aux racines
des plantes: I'eau entrant dans la parcelle, I'eau appli-
quée (c'est-a-dire a la sortie de la buse ou du goutteur),
I'eau atteignant la surface du sol, I'eau stockée dans la
zone racinaire, I'eau réellement évapotranspirée, |'eau
absorbée et réellement transpirée qui participe a I'éla-
boration du rendement des cultures (figure @). Entre
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chaque étape, des pertes d'eau d'irrigation peuvent se
produire, a savoir les fuites dans le matériel, I'évapora-
tion directe dans |'air et la dérive due au vent en asper-
sion, le ruissellement et le drainage liés a une application
excessive ou non uniforme, I'eau résiduelle dans le sol
apres récolte représentant un stockage d'eau excessif, la
transpiration des mauvaises herbes, |'évaporation du sol
(pour une revue compléte, voir Hsiao et al., 2007). L'effi-
cience globale de 'irrigation est alors définie comme le
rapport entre I'eau d'irrigation transpirée et |'eau d'irri-
gation entrant dans la parcelle.

Il existe plusieurs leviers pour économiser I'eau en limi-
tant les pertes d'eau d'irrigation (BIO Intelligence Ser-
vice, 2012; Jensen et al., 2014), notamment la gestion
des sols et des cultures (culture sans labour, paillage, ges-
tion des mauvaises herbes), et I'amélioration de I'irriga-
tion par les technologies (application efficiente de I'eau)
et la gestion (pilotage, irrigation déficitaire).

La modernisation de l'irrigation au niveau technolo-
gique peut étre réalisée en ajoutant certains dispositifs
a un systéeme existant. Par exemple, un systeme d'irri-
gation a débit variable (VRI, pour Variable Rate Irriga-
tion) peut étre adapté sur pivots (Zhao et al., 2017) ou
un controleur peut étre utilisé pour gérer les vitesses de
rotation du canon sur un enrouleur (Ghinassi et Pezzola,
2014). Une autre fagon de tirer parti de la technologie
consiste a adopter des systemes plus efficients, c'est-a-
dire a passer de l'irrigation gravitaire ou par aspersion a
['irrigation localisée (goutte-a-goutte de surface, goutte-
a-goutte enterré ou micro-aspersion). Tous les systemes
localisés permettent d'éliminer la dérive et I'évaporation
directe qui se produisent normalement en aspersion.
lIs réduisent également le ruissellement et le drainage,
car ils diminuent les quantités d'eau appliquées (géné-
ralement proches mais en dessous de la saturation du
sol), permettent un meilleur controle de ces quantités et
fournissent des débits plus faibles (en général inférieurs
a la conductivité hydraulique saturée du sol). L'irrigation
au goutte-a-goutte élimine également l'interception par
la canopée. Le goutte-a-goutte enterré réduit considéra-
blement I'évaporation du sol (Bonachela et al., 2001).
Enfin, I'amélioration de ['uniformité de la distribution

etal., 2016), l'irrigation déficitaire régulée (Geerts
etRaes, 2009) et le pilotage de I'irrigation. Ce dernier
consiste a ajuster la fréquence et les quantités d'irriga-
tion selon une stratégie d'irrigation optimisée par des
modeles (Evett et Tolk, 2009; Li et al., 2018; Malik et al.,
2019, parmi beaucoup d'autres), ou selon les conditions
climatiques et |'état hydrique de la plante (Jones, 2004)
ou du sol. Les capteurs les plus couramment utilisés pour
suivre le statut hydrique du sol sont les sondes capaci-
tives (Evett et al., 2012) et les sondes tensiométriques
(Bianchi et al., 2017). Ces sondes sont utilisées pour
piloter I'irrigation en fonction du statut hydrique réel du
sol, ce qui permet d'éviter la sur-irrigation et, par consé-
quent, de réduire le ruissellement, le drainage et |'eau
résiduelle dans sol apres la récolte.

Bien qu'il soit reconnu que I'amélioration de la technolo-
gie et de la gestion de I'irrigation est susceptible de géné-
rer des économies d'eau, dans la pratique, on sait peu de
choses sur le potentiel d’économies d'eau que I'on peut
réellement atteindre a I'échelle de la parcelle. L'objec-
tif de cette étude était d'évaluer les économies d'eau
d'irrigation réalisables en passant de |'aspersion a un
systeme d'irrigation localisée ou en utilisant des sondes
d'état hydrique du sol. Pour ce faire, nous avons utilisé
le contexte frangais métropolitain comme cas d’étude et
compilé toutes les études disponibles menées en France.
Nous avons choisi de nous concentrer sur les économies
d'eau réalisées grace au changement de matériel d'irriga-
tion ou grace a |'adoption de sondes d’état hydrique du
sol pour le pilotage de I'irrigation. Nous avons analysé
comment ces économies d'eau sont influencées par le
contexte climatique. De plus, une démarche de modéli-
sation avec le modele de culture Optirrig a servi a quan-
tifier les pertes en eau d'irrigation et I'efficience globale
de I'irrigation a I’échelle de la parcelle.

© Etapes du parcours de l'eau d’irrigation a I’échelle de la parcelle

et pertes d'eau d'irrigation.

Eau d’irrigation
bbé

Eau de pluie
dbé
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Pertes a I’échelle
de la parcelle

Pertes dans
les équipements

spatiale de I'irrigation contribue également a une plus
grande efficience et a la réduction des pertes en eau,
sauf dans des conditions spécifiques (pentes marquées,
profondeurs ou types de sol inégaux) ou il est préférable
d'appliquer des doses différentes aux différentes parties
des parcelles. En général, les systemes d'irrigation locali- H

.
sée ne permettent de réaliser des économies d'eau que si Eau atteignant la surface du sol

Evaporation
et dérive (aspersion)

Interception
et stockage par
i ité i H H la canopée
une uniformité satisfaisante est obtenue. Citons quelques

valeurs moyennes d'efficience communément adoptées 1 H Ruissellement
a I'échelle de la parcelle sur une saison culturale, tenant ; i St
compte de |'évaporation directe, de la dérive, de l'inter-
ception par le couvert végétal, du ruissellement et des
pertes par drainage (mais pas de |'évaporation du sol): . § ;
65 % (55 a 75 %) pour I'enrouleur, 75 % (60 a 85 %) pour
la couverture intégrale, 80% (75 a 90 %) pour le pivot

traditionnel, 85 % (70 a 95 %) pour la micro-aspersion et k- H {
le goutte-a-goutte de surface, et 90% (75 a 95 %) pour le

goutte-a-goutte enterré (Howell, 2003).

Parmi les améliorations qui peuvent étre apportées a la
gestion de ['irrigation, on peut citer le choix de I'heure
d'irrigation (jour ou nuit) (Molle et al., 2012 ; Cavero

Eau résiduelle dans
la zone racinaire
aprés récolte =
stockage excessif

Transpiration
des adventices

Evaporation du sol

Eau transpirée

_ Eau d'irrigation réellement transpirée

Efficience globale d’irrigation =

Eau d'irrigation entrant dans la parcelle
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| _Jl Méthodologie : collecte de références
sur les économies d'eau

Collecte de données
Nous avons compilé toutes les études disponibles,
menées sur le territoire métropolitain frangais au cours
des trente dernieres années, afin de comparer la consom-
mation en eau soit entre deux systemes d'irrigation dif-
férents (aspersion ou systeme localisé), soit entre deux
modes de pilotage différents (sans et avec sondes d’état
hydrique du sol), mais toujours dans le méme contexte
(méme année, méme sol, méme culture). Toutes ces
études sont basées sur des essais expérimentaux de
terrain réalisés par les chambres d'agriculture, les ins-
tituts techniques, les instituts de recherche, les stations
expérimentales ou les organismes régionaux de gestion
de I'eau. Elles ont été menées soit dans des stations
expérimentales, soit par des agriculteurs encadrés par
un conseiller technique en irrigation. Les données pro-
duites par ces études sont le plus souvent non publiées
et se trouvent dans des rapports de littérature grise. Elles
proviennent de vigt-cing sites différents, principalement
des régions francaises ayant les plus grandes surfaces
irriguées (figure @), et concernent les grandes cultures,
I"arboriculture et le maraichage. Au total, quatre-vingt-
treize références de consommation d'eau d'irrigation
a I'échelle de la parcelle ont été collectées. Soixante-
dix d’entre elles concernent la comparaison entre deux
systemes d'irrigation: un systeme d'aspersion (canon
enrouleur, rampe sur enrouleur, pivot ou couverture inté-
grale) et un systeme localisé (goutte-a-goutte de surface,
goutte-a-goutte enterré ou micro-asperseur). Vingt-trois
références comparent la consommation d'eau de deux
modes de pilotage: sans et avec sondes d’état hydrique

@ Surfaces irriguées en France (2010) et localisation des vingt-cing sites
expérimentaux sur lesquels les données ont été collectées.

Surface totale
irriguée par région
B> 200 000 ha
B 115 000 & 200 000 ha

9300004115 000 ha
1000 a 30000 ha

[CJ<1000ha
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du sol. Aucune des données ne fait référence a I'irri-
gation gravitaire, celle-ci n’étant plus trés répandue en
France. Chaque référence permet d'évaluer I'économie
d'eau réalisée entre le systeme le plus consommateur
d'eau et celui qui en consomme le moins. Nous n'avons
sélectionné que les données décrivant les économies
d'eau réalisées sans perte significative de rendement ou
de qualité: une réduction de rendement allant jusqu'a
10% a été tolérée. L'ensemble de la base de données est
accessible dans ['article de Serra- Wittling et al. (2019).

Création de la base de données
Chaque référence contient :
e des données générales concernant le contexte
agro-pédo-climatique,
e des données spécifiques décrivant les situations com-
parées (deux systemes d'irrigation différents ou deux
modes de pilotage différents, c'est-a-dire sans et avec
sonde d’état hydrique du sol), les quantités d'eau d'irri-
gation et les rendements associés,
e des variables calculées a partir des données brutes
précédentes.

Données générales

Année, localisation, réserve utile du sol (RU), type de
culture (grande culture, maraichage, arboriculture), pré-
cipitations cumulées (P) et évapotranspiration de réfé-
rence de Penman-Monteith (ETo) cumulée. P et ETo ont
été obtenues soit a partir de la station météorologique
du site expérimental lui-méme, soit a partir de la station
météorologique la plus proche d'INRAE (Institut national
de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et I'envi-
ronnement) ou de Météo France. P et ETo sont cumu-
lées sur la saison culturale, c'est-a-dire depuis la date
moyenne de semis (ou de plantation ou de mise a fruit)
jusqu'a la date moyenne de récolte.

Données spécifiques de comparaison
entre deux situations d'irrigation

Les systemes d'irrigation 1 et 2 sont comparés (le sys-
teme 1 étant le plus consommateur d'eau, et le systeme 2
le moins consommateur). Dans tous les cas, le systeme
d'irrigation 1 est un systeme d'irrigation par aspersion
(canon enrouleur, rampe sur enrouleur, pivot ou couver-
ture intégrale) et le systeme d'irrigation 2 est un systeme
d'irrigation localisée (goutte-a-goutte de surface — GGS,
goutte-a-goutte enterré — GGE ou micro-aspersion — MA).
Deux systemes de pilotage sont également comparés.
Le premier est basé soit sur les pratiques traditionnelles
des agriculteurs, soit sur les bulletins hebdomadaires de
conseil en irrigation, soit sur des évaluations de |'éva-
potranspiration maximale (ETM), et n'utilise aucun dis-
positif de pilotage. Le second utilise des capteurs de sol
(sondes tensiométriques ou capacitives) pour ajuster la
dose d'irrigation a la teneur en humidité du sol. Pour
chaque systeme d'irrigation ou de pilotage, la quantité
totale d'eau d'irrigation appliquée pendant la saison
culturale avec le systeme 1 (Irr1) et le systeme2 (Irr2) est
enregistrée, ainsi que les rendements associés.

Variables calculées
Le déficit hydrique de la saison culturale (DH, sans unité)
est calculé ainsi : DH = ETo / P, ot ETo (mm) est |'évapo-
transpiration potentielle cumulée et P (mm) le cumul des
précipitations sur la saison culturale. Les valeurs de DH
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supérieures a 1 représentent des situations avec un déficit
hydrique effectif pour les cultures, nécessitant donc une
irrigation. Les valeurs de DH égales ou inférieures a 1 ne
nécessitent généralement pas d'irrigation et ne sont donc
pas prises en compte dans cette étude. DH doit étre consi-
déré comme un indicateur de la sécheresse climatique,
mais pas comme un besoin quantifié d’eau d'irrigation.
L'économie d'eau (EE en %) obtenue en utilisant le
systeme 2 par rapport au systeme 1, ou en utilisant un
capteur de sol par rapport a aucun capteur de sol, est
évaluée par [(Irr1 - Irr2) / Irr1] x 100, ot Irr1 (mm) et Irr2
(mm) sont les quantités totales d'eau d'irrigation appli-
quées pendant la saison culturale avec les systemes 1 et 2
respectivement. On distingue les économies d'eau obte-
nues en comparant deux systemes d'irrigation (EE-SI) et
celles obtenues en comparant deux modes de pilotage,
avec et sans sondes d’état hydrique du sol (EE-SP).

Modélisation des pertes en eau

Modéle de culture Optirrig
Le module «Efficience » récemment développé du modele
Optirrig permet de simuler les volumes d'eau d'irrigation
a chaque étape du parcours de I'eau d'irrigation, du canal
aux racines des plantes. Dans cette étude, il a été utilisé au
niveau de la parcelle (voir également I'article de Cheviron
etal, 2020, dans ce méme numéro). Il évalue |'efficience
globale de ['irrigation (rapport entre I'eau d'irrigation
transpirée et 'eau d'irrigation entrant dans la parcelle)
ainsi que les volumes successifs d'eau d'irrigation perdus
depuis I'entrée de la parcelle jusqu'aux racines (évapo-
ration directe et dérive due au vent en aspersion, drai-
nage, évaporation du sol et eau résiduelle du sol apres
la récolte).

Etude de cas
L'essai expérimental a été réalisé avec du mais, en 2009,
sur une parcelle agricole de la plaine de I'Ain (30 km
a l'est de Lyon, France). Le sol alluvial a une réserve
utile de 60-80 mm. L'irrigation a été pilotée a I'aide de
tensiometres. Le systeme d'irrigation était un enrouleur
avec un diametre du tube de 100 mm et une longueur
de 400 m. Pendant la saison culturale, sept irrigations
ont eu lieu avec des hauteurs d'eau de 30 a 35 mm. Le
systeme localisé était un goutte-a-goutte enterré (GGE)

avec un espacement des goutteurs de 30 cm, un débit de
1,14 1. h-1, un espacement latéral des lignes de 150 cm
et une profondeur de 50 cm. Cinquante-cinq irrigations
de 2,5 a 3,75 mm ont été réalisées. Les volumes d'irri-
gation ont été suivis pour les deux systemes pendant la
saison, ainsi que les rendements. On a fait I’hypothese
qu'aucune perte d'eau d'irrigation ne se produit dans la
parcelle, de sorte que toute I'eau entrant dans la parcelle
s'écoule par la buse ou le goutteur. Les quantités d'eau
d'irrigation perdues ont été simulées a I'aide du module
« Efficience » d'Optirrig.

Résultats et discussion :
évaluation des stratégies d'économie d'eau

Economies d'eau réalisées
grace aux systémes d'irrigation (EE-SI)

Comme le montre la figure ®, |'économie d'eau observée
entre deux systemes d'irrigation (EE-SI), avec le goutte-a-
goutte de surface (GGS), le goutte-a-goutte enterré (GGE)
ou la micro-aspersion (MA) au lieu de I’aspersion, varie
de 0 a77 %, ce qui t¢moigne d'une grande variabilité.
Les systemes d'irrigation localisée (GGS, GGE ou MA)
peuvent, dans une plus ou moins grande mesure, contri-
buer a réduire la quantité d'eau appliquée pendant la
saison culturale par rapport aux systémes d'aspersion
(canon enrouleur, pivot, couverture intégrale). Ces éco-
nomies d'eau s'expliquent par la plus grande efficience
d'application des systemes localisés qui réduisent les
pertes se produisant en aspersion par dérive et évapo-
ration directe, interception du couvert végétal, ruissel-
lement, drainage et évaporation du sol. Les économies
d'eau d'irrigation peuvent également étre attribuées a
['utilisation plus efficace de I'eau de pluie avec les sys-
temes localisés. En effet, étant donné que I'intervalle
entre les irrigations par aspersion varie entre trois et dix
jours (selon la région, le climat, le sol), et que les prévi-
sions météorologiques sont beaucoup moins précises au-
dela de trois-quatre jours, des précipitations peuvent se
produire entre deux irrigations par aspersion, entrainant
ainsi un gaspillage d'eau d'irrigation.

EE-SI (%) tend a diminuer lorsque le déficit hydrique
augmente (figure ©). Il apparait que, pour un déficit

© Economies d'eau (EE-SI) réalisées entre un systéme d'aspersion et un systéme d'irrigation localisée, en fonction du déficit
hydrique de la saison culturale. Courbes exponentielles (Expon.) pour chaque type de culture. GGS : goutte-a-goutte de surface,

GGE : goutte-a-goutte enterré, MA : micro-aspersion.
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hydrique supérieur a 4,5, EE-SI est toujours nul, quel que
soit le systeme d'irrigation ou le type de culture. Cela
peut s'expliquer par la réduction des pertes par drai-
nage lors de I"aspersion en année seche. Lors des années
humides, I'eau de pluie peut remplir partiellement la
réserve d'eau du sol, de sorte qu'une partie des quanti-
tés d’eau d'irrigation appliquées en aspersion peut étre
perdue par percolation profonde ou par stockage dans le
profil & la fin de la saison, contrairement aux systemes
automatisés localisés ou de petites quantités d'eau sont
appliquées quotidiennement. Lors des années seches,
toute |'eau d'irrigation contribue a la reconstitution des
réserves en eau du sol, de sorte qu'aucune perte ne se
produit et que I'efficience globale d'irrigation des sys-
temes d'aspersion augmente et se rapproche de celle des
systemes localisés, réduisant ainsi les économies d'eau
observées entre les deux systemes.

Economies d'eau réalisées grace au pilotage
avec sondes d’état hydrique du sol (EE-SP)

Dans tous les cas, les quantités d'eau sont plus faibles
lorsque l'irrigation est gérée avec des sondes d’état
hydrique sol. Les valeurs de EE-SP observées varient
entre 8% et 68 % (figure @). En effet, les sondes de sol
permettent de prendre, en temps réel, des décisions qui
completent les stratégies de pilotage, ou les change-
ments de dates et de doses d'irrigation sont effectués en
fonction du statut hydrique réel du sol. Il en résulte une
réduction de la sur-irrigation et donc une diminution des
pertes dues au ruissellement, a la percolation profonde
eta |'eau résiduelle du sol apres la récolte. Les sondes de
sol peuvent également contribuer a optimiser |'utilisation
des précipitations, car |'irrigation peut étre démarrée plus
tard dans la saison et arrétée plus tot. Dans le cas de
['irrigation par aspersion, la premiere, et parfois aussi la
derniére, irrigation de la saison, peut étre supprimée, ce
qui permet une économie d'eau consistante.

Contrairement a EE-SI, EE-SP ne semble pas dépendre
des conditions climatiques car le déficit hydrique n'a pas
d'effet significatif sur EE-SP. Comme le pilotage avec les

O Economies d'eau réalisées en utilisant des sondes d’état hydrique du sol
(EE-SP) pour piloter l'irrigation en plein champ, en fonction du déficit
hydrique de la saison culturale.

ASP : irrigation par aspersion, GGS : goutte-a-goutte de surface.
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sondes de sol est basée non pas sur les quantités totales
de précipitations depuis le début de la saison culturale,
mais sur leur effet réel sur |'état hydrique du sol (tension
ou teneur en eau), il est compréhensible que les éco-
nomies d’eau liées au pilotage par sondes ne dépende
pas du déficit hydrique de I'année. Cependant, il faudrait
davantage de données pour confirmer cette tendance et
des expériences complémentaires sont nécessaires pour
vérifier si les sondes de sol sont susceptibles de permettre
des économies d’eau lors des années d'extréme séche-
resse (DH >4,5).

D'oll proviennent les économies d'eau
observées? Etude de cas

Les quantités d'eau d'irrigation appliquées sont de 230 et
153 mm pour |'aspersion et le GGE respectivement, de
sorte que le GGE permet une économie d'eau de 34 %
par rapport a I'aspersion (EE-SI) (figure ©). Les rende-
ments de mais obtenus sont équivalents pour les deux
systemes : 13,3 et 13,1 T.ha-1 pour I'aspersion et le GGE
respectivement.

La modélisation avec Optirrig permet de quantifier la
partie de I'eau d'irrigation réellement utilisée pour la
transpiration des cultures et les volumes perdus. La trans-
piration réelle représente 49 % de |'eau d'irrigation totale
pour le systeme d’aspersion et 68 % pour le GGE, ce qui
confirme que le GGE a une efficience globale d'irrigation
bien meilleure (prés de 20 % supérieurs) que I’enrouleur,
grace a la réduction des pertes d'eau avec le GGE.

Avec |’enrouleur, la perte en eau d'irrigation par éva-
poration directe dans |'air et par dérive due au vent a
été arbitrairement fixée a 5 % de la quantité totale d'eau
entrant dans la parcelle (Molle et al., 2012). En principe,
ces pertes ne se produisent pas en goutte-a-goutte car la
totalité de I'eau sortant du goutteur est censée atteindre
le sol. L'évaporation du sol ne se produit pas avec le GGE
car |'eau d'irrigation appliquée a 50 cm de profondeur
ne peut pas s'évaporer du sol. Avec I’enrouleur, cette
perte représente 22 mm, soit 9% de |'eau entrant dans la
parcelle. La principale perte d'eau d'irrigation est |'eau
stockée dans le sol a la récolte: 59 mm avec I’enrouleur
et 46 mm avec le GGE, soit 50 % des pertes totales avec
I"enrouleur et 94 % pour le GGE. Ce stock d'eau final
dans le sol restera inutilisé, car aucune culture ne sera
semée directement apres le mais. Pour |'approvisionne-
ment en eau de la culture suivante, on peut supposer
que les précipitations hivernales seront suffisantes pour
assurer le remplissage de la réserve du sol. Le drainage
est une autre perte importante d'eau d'irrigation avec
I"enrouleur (27 mm) car il représente 11 % de |'eau totale
appliquée, soit 22 % des pertes totales d'eau d'irrigation.
Seuls 3 mm d'eau d'irrigation sont perdus par le drainage
avec le GGE. Le drainage est plus important avec 'irriga-
tion par aspersion car les quantités d'eau appliquées (30-
35 mm) sont plus élevées qu'avec le GGE (2,5-3,75 mm).
Certaines pertes d'eau d'irrigation énumérées ci-des-
sus sont liées a la technologie d'irrigation elle-méme et
dépendent du type de systeme utilisé (aspersion ou irriga-
tion localisée). Elles sont appelées « pertes techniques ».
L'évaporation directe ou la dérive due au vent et |'éva-
poration du sol sont uniquement liées a l'irrigation par
aspersion. Les pertes par drainage et stockage excessif
dans le profil sont plus élevées avec I'irrigation par asper-
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@ Simulation avec le modéle de culture Optirrig des quantités d'eau d'irrigation transpirées par la culture ou perdues,
pour le mais irrigué en goutte-a-goutte enterré (GGE) ou par aspersion (canon enrouleur).
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sion car les quantités d'eau appliquées sont plus impor-
tantes. D'autres pertes (appelées «pertes tactiques »)
sont plutot liées a la gestion et au pilotage de l'irrigation
(dates et doses). La dérive due au vent avec 'aspersion
peut étre limitée en évitant les jours ou les heures ventés.
Retarder I'irrigation apres une pluie importante devrait
réduire les pertes par drainage. Le stockage excessif de
I'eau d'irrigation dans le sol pourrait étre évité en rédui-
sant ou en supprimant la (ou les) derniére(s) irrigation(s).
La réduction des pertes en eau, et donc I'économie d'eau
grace au GGE par rapport a I’aspersion, sont possibles a
la fois par les améliorations techniques et tactiques.

Conclusion

Cette étude a compilé toutes les études de terrain dispo-
nibles menées sur le territoire métropolitain frangais au
cours des trente derniéres années, concernant les éco-
nomies d'eau réalisées avec des systemes d’irrigation
localisée (goutte-a-goutte de surface, goutte-a-goutte
enterré ou micro-aspersion) par rapport aux systemes
d’aspersion (canon enrouleur, rampe sur enrouleur, pivot
ou couverture intégrale), ainsi qu'avec un pilotage avec
des sondes d’état hydrique du sol (tensiométriques ou
capacitives) par rapport a la gestion traditionnelle avec
bilan hydrique. Une approche de modélisation réalisée
sur un cas d'étude a permis de quantifier les pertes d'eau
d'irrigation contribuant aux économies d'eau observées.
Notre travail montre que :

e les systemes d'irrigation localisée, ainsi que les sondes
d’état hydrique du sol, sont des solutions tres efficaces
pour économiser I'eau a I'échelle de la parcelle et ainsi
augmenter la productivité de I'eau d'irrigation. Toute-
fois, il n'est pas raisonnable de généraliser les valeurs
d’économies d'eau réalisées car elles sont tres variables
et dépendent de plusieurs facteurs ;

e la réduction des pertes en eau, et donc les économies
d'eau réalisées grace aux systemes localisés par rapport
aux systemes d’aspersion, proviennent autant d’amélio-
rations techniques que tactiques. Par conséquent, pour
promouvoir les économies d'eau, il semble judicieux
d'encourager, parallelement aux investissements dans

68 % = 49 % ! utilisée pour
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des équipements économes en eau, I'amélioration des
pratiques des irrigants et, en particulier, I'adoption d’ou-
tils de pilotage de 'irrigation ;

e les économies d'eau obtenues avec les systemes d'irri-
gation localisée sont fortement dépendantes des condi-
tions climatiques, contrairement a celles obtenues avec
les sondes d’état hydrique du sol. Ce résultat doit étre
considéré avec attention dans la perspective du chan-
gement climatique. En ce qui concerne les économies
d'eau et la limitation des prélevements d'eau, il est
important de garder a I'esprit que les économies d'eau
potentiellement réalisables en passant d'un systeme d’as-
persion a un systeme d'irrigation localisée sont optimales
dans des conditions de déficit hydrique modéré. Elles
deviennent limitées, voire impossibles, lors des années
tres seches. Au contraire, la gestion de I'irrigation a I'aide
de sondes de sol permet des économies d'eau poten-
tielles moins dépendantes des conditions climatiques.

Enfin, il est important de rappeler que les économies
d'eau au niveau de la parcelle n'impliquent pas néces-
sairement des économies d'eau a long terme a I'échelle
du territoire (Grafton et al., 2018). L'adoption d'équipe-
ments d'irrigation plus efficients entraine souvent une
augmentation des prélevements d'eau en raison de chan-
gements de cultures et de types de rotation, ou de I'ex-
tension des surfaces irriguées. C'est ce que |'on appelle
|'« effet de rebond » (Pfeiffer et Lin, 2014 ; Berbel et al.,
2015). Pour réduire les prélevements d'eau, ['améliora-
tion de I'efficience de I'irrigation doit étre simultanément
liée a des mesures qui diminuent la quantité d'eau que
les agriculteurs sont autorisés a prélever. W
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