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Introduction

Les solutions numériques pour les exploitations agricoles irriguées contribuent a une

gestion efficace de la ressource la plus stratégique en agriculture, I'eau.

Il convient de noter que 70% de l'eau utilisée en Espagne est destinée a
I'agriculture ; ce secteur joue donc un role essentiel pour économiser cette ressource

dans la production alimentaire.

La technologie est importante pour optimiser les intrants en agriculture, en
particulier l'eau qui est une ressource rare. En Espagne, les processus de
modernisation des systemes d’irrigation déployés depuis vingt ans ont
progressivement remplacé les systémes traditionnels d’irrigation par canaux a ciel
ouvert par des systémes d’irrigation en conduites sous pression (par aspersion et
localisé), plus efficaces, ce qui a permis de réduire la consommation d’eau de 15 %

ces dix derniéres années.

Afin d’optimiser l'efficacité de l'utilisation de I'eau des systemes d’irrigation actuels,
il est indispensable que la conception de l'installation et sa gestion soient adaptées.
Le progres technologique permet de plus en plus de mesurer, de collecter des
données et d’analyser la gestion de l'irrigation. Grace a l'utilisation de différents
types de capteurs et d’algorithmes, il est possible de calculer automatiquement les
besoins en irrigation d'une culture, de maniére a lui apporter la quantité d’eau dont

elle a besoin au moment le plus opportun.

C’est ainsi qu’apparait le concept d’irrigation de précision, qui repose sur l'utilisation
des technologies disponibles pour connaitre, au cours de la période d’irrigation, 1'état
du systeme sol-eau-plante et de controler I'apport en eau, en fournissant la quantité

d’eau requise par la culture au bon moment.

De nombreuses solutions technologiques existent et constituent des éléments
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fondamentaux des systémes d’irrigation de précision, qu’il s’agisse des systémes dans

lesquels l'irrigant prend la décision finale d’irrigation que des systémes d’irrigation
de précision autonomes (irrigation intelligente). C’est pourquoi le présent document
a été élaboré, dans le cadre du projet européen SUDOE Smart Green Water, comme
un outil d’aide aux agriculteurs dans le processus de sélection de la technologie la

plus adaptée a leur exploitation.

Ce rapport présente les principales caractéristiques des technologies numériques
appliquées a lirrigation. Il a été élaboré dans le cadre de lactivité « Elaboration
conjointe d’'une méthode de caractérisation des solutions existantes sur le marché »
de Smart Green Water. Rédigé par I'Union de Petits Agriculteurs et Eleveurs
(Espagne), il a également bénéficié de la collaboration de I'Université de Cordoue
(Espagne), de I'Institut de Recherche et de Technologie Agroalimentaires (Espagne),
du Centre Opérationnel et de Technologie de I'Irrigation (Portugal), d’Agri Sud-
Ouest Innovation (France) et de [I'Eurorégion Pyrénées-Méditerranée

(France/Espagne).
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Différents niveaux de technification dans la numérisation de
Pirrigation

Concretement, la gestion de l'irrigation consiste a veiller au bon fonctionnement de
I'installation d’irrigation, afin d’intervenir rapidement en cas de panne ou d’autres
anomalies, et a mettre a jour régulierement les programmes d’irrigation pour les
adapter aux conditions météorologiques et au développement de la culture. Dans ce
contexte, une gestion de l'irrigation fondée sur les données apporte de I'objectivité

dauX processus concernés.

[llustration 1 : approche trés simple de suivi et de gestion de l’irrigation fondé sur les données.

Une solution numérique plus compléte peut s’appuyer sur les télécommunications
pour suivre et gérer l'irrigation a distance, tout en exploitant un éventail plus large
de données disponibles grace a diverses technologies. D’une part, les
programmateurs d’irrigation sont généralement accessibles a distance, via des
plateformes en ligne ou des applications mobiles. Cela permet une meilleure
interaction avec l'utilisateur, ainsi qu'une gestion fondée sur les données bien plus

approfondie. Le contrdleur d’irrigation génére de nombreuses données qui peuvent

6
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étre utilisées pour suivre le processus, 'optimiser, et assurer la tracabilité de la
gestion de lirrigation. Par ailleurs, les capteurs installés sur le terrain sont
généralement connectés a une plateforme en ligne, qui permet a !lutilisateur
d’accéder aux données, de les visualiser, de les télécharger et de les traiter. Il existe
également des plateformes en ligne permettant de consulter ou de télécharger des
données météorologiques. Il en va de méme pour les données de télédétection, qui
contribuent au suivi du développement des cultures. Enfin, il existe des plateformes
en ligne proposant des recommandations dans le domaine de l'irrigation. Tout cela

permet de disposer d'une grande variété de données pour la gestion de l'irrigation.

Irrigation

prescription
]
i

~~ 1 {\
1
] .
Remote Sensing 1
v
LY 4

&

"I-.-.‘..5
Sensor data Irrigation
scheduling

Illustration 2 : approche de suivi et de gestion de I'irrigation fondée sur les données a l'aide
d'un ensemble d'outils et de sources de données disponibles en ligne

Le grand nombre de plateformes et de solutions, publiques ou commerciales, qui
peuvent, d'une maniere ou d'une autre, contribuer au suivi et a la gestion de
l'irrigation, constitue justement l'une des principales difficultés. L’utilisateur se
retrouve souvent submergé par la quantité de données et d’outils a sa disposition.
Cela peut s’avérer d’autant plus complexe et fastidieux si I'utilisateur doit télécharger

des données depuis certains outils pour les saisir dans d’autres.

Face a la diversité et a la complexité croissantes des technologies et des sources de

7
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données pouvant étre utilisées pour la gestion de l'irrigation, il est désormais possible
de mettre en place des plateformes intégrant 'ensemble du circuit de données,
évitant a l'irrigant les taches quotidiennes de téléchargement, de traitement, etc. Ces
plateformes accédent aux données météorologiques, aux capteurs installés sur le
terrain et/ou aux données de télédétection, puis procedent a leur traitement afin de
générer des instructions d’irrigation pouvant étre transmises directement, dune

machine a I'autre, au programmateur d’irrigation.

f' Y o f:

A

~

€
\enj-l'...

[llustration 3 : approche de suivi et de gestion de I'irrigation a l'aide d une plateforme intégrée
de prescription dirrigation, qui évite a l’irrigant les tiches quotidiennes de téléchargement et
de traitement des données

Cette méthode, beaucoup moins chronophage pour l'irrigant, permet d’étendre plus
facilement le processus de suivi et de contrdle a un grand nombre de parcelles et de

le mettre a jour plus fréquemment.



Co-funded by SMART GREEN
the European Union WATER

interrey
Sudoe :

Solutions numériques d’irrigation en agriculture

Comme indiqué précédemment, les solutions numériques d’irrigation sont
essentielles pour accroitre 'efficacité de I'utilisation de I'eau en agriculture, un enjeu
crucial dans de nombreuses régions du monde en raison de la pénurie croissante des
ressources hydriques. Ces technologies permettent aux agriculteurs d’optimiser leurs
ressources en eau, d’améliorer la productivité des cultures et de réduire l'impact

environnemental.

Compte tenu des différents niveaux de technification dans la numérisation de
l'irrigation, expliqués précédemment, voici les niveaux de numérisation dans la

gestion de l'eau :

Niveau 1. Programmation de l'irrigation

Grace aux programmateurs d’irrigation, les agriculteurs peuvent planifier leur
calendrier d’irrigation et automatiser l'arrosage. Le programmateur peut étre
commandé manuellement ou a distance via des appareils mobiles ou des ordinateurs,
offrant ainsi flexibilité et contrdle en temps réel, sans qu’il soit nécessaire d’étre

physiquement présent sur le terrain.

Niveau 2. Surveillance

Des informations sur les variables clés de la gestion de l'irrigation sont enregistrées a
l'aide de capteurs (dispositifs de mesure) situés soit sur I'exploitation (par exemple,
capteurs d’humidité du sol, capteurs climatiques ou capteurs de plantes), soit a
distance (satellites et drones). Ces dispositifs enregistrent les informations en temps
réel] et transmettent les données via des systemes de communication sans fil basés sur
I'Internet des Objets (IoT), soit vers un ordinateur, soit vers un téléphone
portable/une tablette, soit vers le cloud. De cette maniere, le gestionnaire de
l'irrigation peut suivre ’évolution des différentes variables liées a l'irrigation sur son

exploitation.



Co-funded by SMART GREEN
the European Union WATER

interrey
Sudoe :

Niveau 3. Irrigation de précision

La programmation de l'irrigation tient compte, entre autres, des données recueillies
par le systeme de surveillance, du comportement hydraulique du systéme
d’irrigation, des caractéristiques de la culture et du sol, de la stratégie d’irrigation a
suivre, et elle est effectuée de maniere a appliquer la quantité d’eau strictement
nécessaire a la culture, au moment opportun pendant la période d’irrigation,

réduisant les flux de retour d’eau par ruissellement et percolation.

Niveau 4. Systémes d’irrigation intelligents

Ce sont des systémes d’irrigation de précision avancés qui analysent
automatiquement les données enregistrées par les différents types de capteurs (de
proximité et distants) afin de déterminer autonomement la quantité d’eau a fournir,
le moment et la durée de lirrigation. Ces systémes peuvent ajuster dans l'espace
I'arrosage au sein de la parcelle en tenant compte de son hétérogénéité. Ils controlent

automatiquement le début et la fin de chaque épisode d’irrigation.

Ces systémes peuvent également intégrer des modeles prédictifs des besoins en
irrigation a différentes échelles temporelles, basés sur I'analyse des données
historiques des variables liées aux besoins en eau de la culture stockés dans le
systtme de surveillance. Ils aident les agriculteurs a utiliser efficacement les
ressources en eau tout au long de la saison d’irrigation en fonction de leur
disponibilité en eau, en s’adaptant aux conditions environnementales et peuvent

méme intégrer d’autres facteurs tels que les aspects énergétiques.

En tenant compte des différents niveaux de numérisation de lirrigation, nous
présentons ci-dessous les principales solutions numériques d’irrigation actuellement

commercialisées.

10
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1- Présentation des principales solutions numériques d’irrigation

Systémes d’irrigation automatisés

Programmateur d’irrigation

Le programmateur d’irrigation est un dispositif électronique spécialement congu
pour doser I'eau et les engrais destinés aux cultures. Il s’agit généralement dun
équipement indispensable dans les exploitations agricoles équipées de systemes
d’irrigation sous pression, et son degré de sophistication varie en fonction du secteur,
de la taille de l'exploitation et de son niveau technologique. Le programmateur
d’irrigation constitue le cerveau d'une téte d’irrigation qui regroupe un ensemble de
composants hydrauliques (vannes, pompes, réservoirs d’engrais, doseurs, etc.),

coordonnés par le programmateur d’irrigation.

Concrétement, les programmateurs d’irrigation sont chargés d’exécuter les
programmes d’irrigation et de fertigation. Ils activent ainsi les vannes d’irrigation,
aux horaires convenus, en coordonnant les systémes de pompage et d’injection
d’engrais. En général, les irrigants définissent les heures de démarrage de l'irrigation
et sa durée, ainsi que la quantité d’engrais a injecter. Lors d'une saison d’irrigation,
les irrigants doivent modifier réguliérement la programmation de I'irrigation et de la
fertigation afin de les adapter aux conditions météorologiques et au développement

de la culture.

Les programmateurs d’irrigation offrent un niveau élevé d’autonomie de
fonctionnement, qui inclut la réponse programmée a différents types de capteurs
locaux (sondes de niveau, pH, conductivité électrique, humidité du sol, etc.). En
pratique, les programmateurs d’irrigation peuvent étre connectés a Internet et
I'interaction de [I'utilisateur avec ces appareils se fait généralement via une
. . . . .« 3. . . \
application web. Ainsi, les capacités des programmateurs d’irrigation a assurer un
certain contrOle autonome au niveau local peuvent étre complétées par

I'interopérabilité avec des systémes distants plus complexes, qui prennent les
11
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décisions implicites et stratégiques dans le cadre d’'une gestion de l'irrigation fondée

sur les données, offrant ainsi la possibilité de s’appuyer sur un large éventail de
technologies pour la prise de décision.

Capteurs

Ce sont les principaux éléments du systéme de surveillance et ils constituent donc un
outil essentiel en agriculture de précision, car ils permettent une gestion efficace de

l'irrigation afin d’optimiser I'utilisation des ressources en eau dans 'agriculture.

Ce sont également de précieux alliés pour améliorer la santé des cultures et accroitre

la productivité de maniére durable.

Il existe deux catégories de capteurs selon leur proximité avec I'objet d’étude : les

capteurs distants (Remote Sensing) et les capteurs de proximité (Proximal Sensing).

Capteurs distants ou éloignés

Les capteurs distants collectent des données a une distance considérable, puisqu’ils
sont installés sur des satellites ou des drones équipés de technologies avancées de
capture d’images. Ces capteurs peuvent couvrir de vastes superficies. L’analyse des
images obtenues fournit des informations sur la variabilité spatiale des variables
mesurées, permettant d’identifier les zones de stress hydrique, le développement du
couvert végétal, la présence de ravageurs ou les carences nutritionnelles. Nous

distinguerons les images satellites des images de drone.

Images satellites

Elles utilisent différentes bandes du spectre électromagnétique pour recueillir des
informations sur I'état des cultures, la teneur en humidité du sol, I'utilisation de I'eau
et dautres facteurs environnementaux. Elles sont utiles pour surveiller

régulierement de vastes étendues de terres.

Grace a ces images, il est possible d’obtenir des informations sur les variations

12
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d’humidité dans les différentes zones de la parcelle agricole. Les images peuvent

mettre en évidence des dysfonctionnements dans les systémes d’irrigation, telles
> . . . . ’ > . \ . . \
qu'une distribution inégale de l'eau, et contribuer a optimiser ces systemes

d’irrigation afin d’assurer une couverture uniforme.

I convient de mentionner, en raison de son utilité pour lirrigation, le NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) (Rouse et al., 1973). Le NDVI peut étre
utilisé pour détecter le stress hydrique des cultures avant qu’il ne soit visible a I'ceil
nu. Une diminution des valeurs de NDVI (qui varient entre -1 et 1) peut indiquer un
besoin en eau non satisfait, ce qui permet aux agriculteurs d’ajuster leurs pratiques
d’irrigation pour cibler spécifiquement les zones présentant des signes de stress. Ceci
est particulierement utile dans les grandes exploitations ou la surveillance visuelle

directe n’est pas pratique.

La principale limite de cet indice est qu’il a tendance a saturer lorsque le couvert

végétal est tres dense.

Il existe une série de logiciels open source permettant de visualiser des images

satellites :

13
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Ca— 30y 100 m
cercano a térmico)
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Illustration 4 : principaux logiciels open source. Source : Maria José Checa Tragsatec

14
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Illustration 5 : principaux programmes commerciaux. Source : Maria José Checa Tragsatec

des données in situ (non spatiales).

De plus, le programme Copernicus propose des services d’'information fondés sur des
données d’observation de la Terre par satellite (il utilise le satellite Sentinel) et sur

https://www.copernicus.eu/fr

Les services et données de Copernicus sont fournis gratuitement aux utilisateurs
Images de drone

Les drones sont des véhicules aériens sans pilote (UAV) de petite ou moyenne taille,
qui doivent étre gérés par du personnel qualifié.

Les drones peuvent embarquer différents types de capteurs tels que des caméras

multi spectrales, thermiques et LiDAR (Light Detection and Ranging), ainsi que des

capteurs proches infrarouge (NIR). Ils fournissent des informations similaires a celles
des images satellites, mais ce sont des images haute résolution, dont la fréquence
varie en fonction du moment ou les vols sont effectués.
En agriculture, ils peuvent avoir différents usages :

15
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® Les drones équipés de capteurs proches infrarouge (NIR) ou de caméras
thermiques peuvent identifier les zones d'une parcelle présentant différents
niveaux d’humidité.

o IIs peuvent également étre équipés de capteurs capables de mesurer des
indicateurs clés de la santé du sol et des cultures. Ces informations peuvent
étre utilisées pour irriguer et fertiliser de maniére plus efficace, en
maximisant 'absorption des nutriments et en minimisant le gaspillage.

e Dans certains systéemes plus avancés, les données recueillies par les drones
peuvent étre intégrées directement a des systémes d’irrigation intelligents.
Cela permet de déclencher automatiquement l'irrigation dans les zones ou les

données indiquent un déficit d’humidité.

Il convient de souligner que l'utilisation de drones est soumise a une série
d’autorisations et de réglementations, dont il faut avoir connaissance avant toute
utilisation.

Capteurs de proximité

Les capteurs de proximité sont en contact direct avec le sol, les plantes, le systéme
d’irrigation, ou sont placés a proximité immédiate. Ils fournissent des mesures
détaillées et spécifiques au site, qui sont essentielles pour les décisions de gestion au

niveau de la parcelle.

A Theure actuelle, la plupart des capteurs de proximité sont des capteurs sans fil de
type IoT, car ils transmettent les informations enregistrées en temps réel via
Internet. Les informations sont stockées sur des serveurs accessibles via internet, ou
le cloud, auxquels les utilisateurs peuvent accéder depuis leurs ordinateurs, tablettes

ou téléphones portables.

La figure suivante présente l'architecture du réseau de surveillance d'une

exploitation irriguée, composée de capteurs environnementaux, de sol, de plante et
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du systeme d’irrigation, qui transmettent les données au « cloud » afin qu'un logiciel
spécifique puisse les analyser et fournir a [l'utilisateur des recommandations
d’irrigation, qu’il pourra ensuite saisir dans le programmateur. Ainsi, le
programmateur/contrdleur d’irrigation pourra agir automatiquement en suivant les
instructions recues du logiciel de gestion de l'irrigation.

cuLTivo RED DE SENSORES INSTALACION DE RIEGO COMUNICACION
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Illustration 6 : architecture de l'agriculture 4.0. Source : Carmen Flores Cayuela, Université de
Cordoue

Les principales caractéristiques et les principaux usages des capteurs de proximité

sont décrits ci-apres.

Capteurs de plante

Parmi les capteurs de proximité utilisés pour les plantes, on peut citer :

Les dendrometres : capteurs qui mesurent en continu le diamétre du tronc ou de

toute autre partie de la plante (tige, branche, fruit, etc.).

Les variations du diametre du tronc entre le jour et la nuit sont liées a ’état hydrique
de la plante. La journée, 'arbre transpire et perd de l'eau, ce qui provoque la
contraction du tronc. En revanche, la nuit, il n’y a pas de transpiration, mais il y a

absorption d’eau par les racines. Ainsi, 'arbre se réhydrate, et le diamétre du tronc
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augmente pendant la nuit.

Les dendrometres de précision permettent de mesurer les variations quotidiennes du
diametre du tronc, méme si celles-ci sont trés faibles (de l'ordre de quelques
centaines de microns). Grace a ces informations, il est possible de déterminer si
l'arbre est plus ou moins stressé (plus la variation quotidienne du diametre est
importante plus le stress hydrique est élevé) et de programmer lirrigation en

conséquence.

De maniére générale, on peut rechercher la corrélation suivante :

- N - - =
e - - -

Ils sont placés sur le tronc ou sur la partie de la plante a mesurer, comme le montre

I'image suivante.
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Illustration 7 : dendrométre. Source : Fernando Casares, Université de Cordoue

Les dendromeétres a bande ou périmétrique : ils se composent d’'une bande en acier

inoxydable (ou d'un cable) qui s’enroule fermement autour de la circonférence du

tronc de l'arbre.

La bande est reliée au capteur de maniére a convertir l'augmentation ou la
contraction du périmetre de l'arbre en une variable électrique proportionnelle a ce
changement. Il est recommandé d’utiliser des bandes ou des cables en acier
inoxydable ayant un coefficient thermique linéaire aussi faible que possible afin de

minimiser I'influence de la température sur la qualité de la mesure.

Il s’agit de capteurs non invasifs, adaptés aux diameétres supérieurs a 5 cm. Ils

peuvent étre réutilisés sur différents arbres en changeant simplement la bande.

Les dendromeétres ponctuels ou radiaux : ils mesurent la variation du rayon du tronc

en un point précis.
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Ces appareils se composent de deux tiges : I'une qui perce le tronc pour assurer la

stabilité et la seconde qui est fermement appuyée contre le xyléme du tronc. Clest
sur la seconde tige que se trouve le capteur qui enregistre I'expansion et la
contraction d'une tige en contact avec la surface du tronc et les convertit en un
signal électrique. Il existe plusieurs types de technologie de capteurs: LVTD,

potentiométrique, a jauges d extensométrie, etc.

Capteurs de flux de seve

Ces capteurs mesurent en continu la vitesse d’écoulement de la seve dans le tronc et
les branches afin de mesurer indirectement la transpiration. Ils permettent de
calculer les besoins en eau de la culture a partir de coefficients de cultures
déterminés pour les différentes phases de développement, sur la base de I'estimation

de la transpiration.

Le fonctionnement de ces capteurs consiste a appliquer une source de chaleur
constante au flux de seve brute (capteur invasif) ou a proximité de celui-ci (capteur
externe), a 'aide d'une résistance électrique insérée dans une sonde et alimentée par
une batterie. La température a proximité de cette source est influencée par l'intensité
plus ou moins forte du flux de seve, la perte de chaleur étant directement

proportionnelle a ce flux (débit).

Avec deux sondes ou plus, insérées radialement dans le xyléme, on mesure les
variations de température qui, grace a une corrélation appropriée, permettent
d’obtenir la valeur de la transpiration de facon continue et quasi en temps réel. Cette
corrélation est influencée par le type de plante et diverses variables climatiques
(rayonnement solaire, etc.) ; il est donc nécessaire de calibrer la sortie du capteur
afin que la mesure soit proportionnelle au flux de seve. Sans calibrage, 'erreur dans

I'estimation de la transpiration peut atteindre environ 34 %.

Il est nécessaire de dissocier l'effet de la demande évaporative de 'atmosphere des
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données relatives au flux de séve, afin d’obtenir des informations réelles sur ’état de

la culture.

Ces méthodes peuvent étre utilisées sur des cultures ligneuses ainsi que sur certaines

plantes herbacées a tige épaisse et robuste (mais et tournesol).

Il existe différentes manieres de déterminer les variations de température en
fonction du flux de séve. Dans les conditions méditerranéennes, la méthode la plus
adaptée est celle du quotient calorique, une variante de la méthode de I'impulsion

thermique.

Jusqu'a présent, l'utilisation de ce type de capteurs se limite principalement a la

recherche et au développement, et reste tres limité au niveau commercial.

[lustration 8 : capteurs de flux de séve. Source : Fernando Casares, Université de Cordoue

Capteur de turgescence foliaire

Ils mesurent en continu 'état hydrique de l'arbre a travers la variation de pression

que la seve cellulaire de la feuille exerce sur la paroi cellulaire.

L’enregistrement quotidien de la variation de pression dans les feuilles et de la
température ambiante permet de déterminer si I'arbre est correctement hydraté ou

s’il souffre de stress hydrique, et permet méme de distinguer trois états de la plante :
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e Bien irrigué
e Stress léger

e Stress sévere

[llustration 9 : capteur de turgescence foliaire. Source : Francisco Casasres, Université de Cordoue

Capteurs de température des plantes

La différence de température entre la feuille et 'air est liée au niveau d’hydratation
de la feuille ; cette différence peut donc étre utilisée pour mesurer I'état hydrique des

plantes.

Inconvénients des capteurs de proximité des plantes :
= Précision : les réponses fournies par ce type de capteurs peuvent parfois étre
similaires, qu’il s’agisse d’'une situation de stress hydrique que dun excés
d’eau. C’est pourquoi il est nécessaire de disposer d’informations
complémentaires provenant d’autres types de dispositifs, tels que les capteurs

d’humidité du sol.

= Coftt : l'installation de ce type de dispositifs peut étre cotiteuse, en particulier

sur de grandes superficies.

= Complexité technique : la configuration et 'entretien des capteurs nécessitent
des compétences techniques spécifiques. Cela peut représenter un défi pour

les agriculteurs ou techniciens si ces technologies ne leur sont pas familieres.

= Dommages et durabilité : les capteurs sur le terrain sont exposés a des

conditions environnementales susceptibles de les endommager ou de réduire
22
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leur durée de vie, telles que la pluie, le vent et 'exposition directe au soleil.

Enregistrement continu du potentiel hydrique du tronc

Des capteurs permettant de contrdler en continu le potentiel hydrique du tronc,

basés sur des micro tensiometres, ont récemment fait leur apparition sur le marché.

[lustration 10 : systéme de contrdle continu du potentiel hydrique du tronc composé de micro
tensiomeétres installés sur le tronc des vignes
Le micro tensiomeétre destiné au controle continu du potentiel hydrique du tronc des
cultures fruitiéres permet de mieux comprendre les variations de I'état hydrique de
la plante, car il integre a la fois 'environnement aérien et celui du sol, ainsi que la
physiologie et la gestion de la culture (Lakso et al., 2022). Les informations continues
sur ce parametre améliorent considérablement la capacité a déterminer les pratiques
de gestion de lirrigation, notamment pour les cultures en situation de déficit
hydrique, comme le raisin de cuve, ou dans des situations ou la disponibilité en eau
pour lirrigation est limitée. Les données de suivi sont disponibles en temps réel sur

une plateforme facile a utiliser pour les gestionnaires de I'irrigation.

D’autres innovations sont en cours en France, portant sur l'analyse des signaux
électriques émis par les plantes. Il s’agit du capteur de bio-interface VS8, qui permet
d’enregistrer l'activité électrique des plantes. Cette activité des plantes permet
I'échange d’informations a 'ensemble de I'organisme végétal. Elle est associée a la
capacité de s’adapter rapidement aux stimuli externes, en particulier aux facteurs de

stress environnementaux.
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A T’heure actuelle, on considére qu’elle joue un réle clé dans I’'adaptation de la plante

au stress biotique et abiotique (entreprise Vegetal signal, France).
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Illustration 11 : outil de I'entreprise « Vegetal signal », Hydroscore, une application permettant
de contréler en temps réel I'état hydrique des vignes

Capteurs de sol

Ces capteurs mesurent différentes variables intervenant dans lirrigation et la
fertilisation, telles que la teneur en humidité, le potentiel matriciel, la température,
la conductivité électrique et la teneur en NPK. Les informations fournies facilitent la

prise de décision pour réaliser des irrigations et des fertigations de précision.

Capteurs de teneur en humidité

Ils permettent de mesurer la teneur volumétrique en eau, une information qui sera
utilisée pour la programmation de l'irrigation. Il existe différents types de capteurs

selon leur principe de fonctionnement, les plus utilisés étant les capteurs
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diélectriques capacitifs, TDR (réflectométrie dans le domaine temporel) et FDR

(réflectométrie dans le domaine fréquentiel).

Les différents types de capteurs diélectriques déterminent, par divers procédés, la
constante diélectrique du sol (en tant que milieu dépourvu de conductivité
électrique). La constante diélectrique d'un sol varie en fonction du pourcentage d’air
et d’eau ; ainsi, les fluctuations de cette variable sont liées a la teneur volumétrique

€n eau.

Elles fournissent la teneur volumétrique en eau du sol au fil du temps.
Généralement, la valeur de la teneur en eau enregistrée a une certaine heure de la
journée est utilisée pour calculer le déficit hydrique du sol, donnée nécessaire a la

programmation de l'irrigation.
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10 em

10cm

10 cm

[ustration 12 : capteur capacitif

[ustration 13 : capteur FDR
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[ustration 14 : capteur TDR

La teneur en humidité du sol varie en fonction de la profondeur ; c’est pourquoi des
mesures sont réalisées a différentes profondeurs afin de suivre l'évolution de
I'humidité dans la zone la plus superficielle, dans la zone ou se concentrent les
racines de la culture, et dans la zone hors de portée des racines, afin d’observer s’il y

a ou non percolation, comme le montre la figure suivante.

Reset zoom

Contenido Volumetrico (%)

Apr.15 Apr.22 Apr.29 May. 6 May.13 May.20 May.27 Jun.3
m

— 15 cm Humedad del suelo — 40 ¢cm Humedad del suelo — 55 cm Humedad del suelo
[ustration 15 : évolution de la teneur en humidité d’'un sol a différentes profondeurs, ot I'on
distingue le moment ot I'irrigation est effectuée
Sur I'image précédente, on peut voir que le capteur capacitif est de forme tubulaire,
ce qui permet de mesurer la teneur en humidité a différentes profondeurs, tandis que
les deux autres types de capteurs nécessitent l'installation d’'une sonde a chaque
profondeur que I'on souhaite mesurer. Le type de sol et les pratiques agricoles mises
en ceuvre sur la parcelle ou la sonde est installée doivent étre pris en compte lors du

choix effectué, chacun de ces dispositifs étant fiable.
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[lustration 16 : installation de capteurs d’humidité a différentes profondeurs

Il est important d’avoir a l'esprit, lors de l'utilisation des données fournies par les
capteurs d’humidité du sol, qu’il s’agit de mesures ponctuelles de la teneur en
humidité. Idéalement, il faudrait disposer d’au moins une sonde dans chaque secteur
d’irrigation.

Ces appareils sont robustes et résistants aux conditions climatiques défavorables,
comme les températures élevées et 'humidité, ce qui garantit leur fiabilité et une

longue durée de vie en extérieur (ils peuvent étre utilisés pendant plusieurs saisons).

Ils sont faciles a installer et nécessitent peu d’entretien, ce qui permet de les utiliser

dans de nombreux milieux agricoles.

Afin d’obtenir des informations fiables, il est recommandé de respecter les criteres

d’installation suivants :

° Installer I'appareil a la verticale d'un goutteur afin de mesurer correctement

la teneur en eau du sol apres les apports d’irrigation.

° Dans la zone ou le systéme racinaire de la culture est le plus développé afin de
détecter les variations d’humidité du sol dues a I'absorption par la culture.
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Dans les cultures ligneuses, autour de ~ 50 cm.

° A différentes profondeurs (= 15, 30 et 45 cm selon la culture) :

= 15 et 30 cm — disponibilité en eau pour la plante.

= 45 cm — pertes par percolation

° Bon contact avec le sol

= Veiller a ne pas altérer la structure du sol.
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Capteurs de potentiel matriciel

Les capteurs de potentiel matriciel du sol (PMS) mesurent, directement ou
indirectement, la force avec laquelle le sol retient 'eau. Ce potentiel reflete I'état
hydrique du sol : plus la valeur est basse (plus elle est négative), plus la force avec
laquelle le sol retient I'eau est grande, et inversement. La fonction qui relie le
potentiel matriciel du sol a la teneur en eau est appelée « courbe caractéristique du
sol ». Grace a ces informations, il est possible de déterminer la valeur de la capacité
au champ et du point de flétrissement permanent du sol cultivé, et ainsi de calculer

avec précision le bilan hydrique du sol et, par conséquent, la dose d’irrigation.

Ces capteurs permettent de déterminer le moment optimal pour l'irrigation, mais ne

détectent pas les excés d’irrigation.

La capacité au champ, indépendamment de la texture ou du type de sol, est connue ;
elle se situe entre -5 et -33 kPa, tandis que le point de flétrissement permanent se
situe en dessous de -1500 kPa. Tous les appareils qui mesurent le potentiel matriciel
ne conviennent pas a tous les types de sols; il est donc essentiel de connaitre la

fourchette dans laquelle on se trouve pour choisir 'appareil approprié.

Il existe différents types de capteurs matriciels.

Tensiomeétres. Le capteur se compose dun tube rempli d’eau muni d'une capsule en

céramique poreuse située a l'une de ses extrémités, qui est enterrée dans le sol a la
e L b 4 L4 .7 \ .

profondeur souhaitée ; 'autre extrémité du tube est reliée a un capteur de pression

négative (vacuometre).

Lorsque le sol s’asseche, la tension matricielle augmente (la valeur absolue lue par le
tensiometre augmente), tandis qu’'en cas d’ humidification, celle-ci diminue (la valeur
absolue lue par le tensiometre baisse), pouvant atteindre des valeurs proches de zéro
lorsque le sol est saturé en eau. A partir de cette propriété, il est possible d’estimer la
teneur en eau du sol. Pour les sols maraichers, on utilise généralement ce type de

capteurs, car ce sont des sols qui présentent des niveaux d’humidité relativement
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élevés, entre la saturation et la capacité au champ, et il est plus intéressant de

mesurer la tension du sol que son humidité.

. ¥ I

J J

TENSIOMETROS con Salida: 4-20 mA TENSIOMETROS con Salida: 0-4,5V
(Necesita alimentacion, 24 Vcc) (Necesita alimentacion, 5 Vcc)

Illustration 17 : tensiométres

Capteurs résistifs et capacitifs en matériau poreux

Ils sont généralement utilisés dans les cultures ligneuses ou dans le cadre de
stratégies d’irrigation déficitaire contrdlée, car ils permettent d’atteindre des niveaux
de potentiel allant jusqu’a -230 kPa. Ils exploitent soit le principe de la résistance
électrique variable due aux variations de I'humidité du sol, soit le calcul de la

constante diélectrique du sol pour déterminer la tension hydrique du sol.

[lustration 18 : capteur capacitif de tension matricielle du sol
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[llustration 19 : capteur résistif de tension matricielle du sol

Capteurs de conductivité électrique

Ils mesurent la salinité du sol, qui peut influencer 'absorption d’eau et de nutriments

par les plantes.
Capteurs environnementaux

Ces capteurs enregistrent les variables climatiques nécessaires au calcul de
I'évapotranspiration de référence, ETo, une donnée fondamentale pour la
programmation de l'irrigation (température de l'air, humidité relative et pression
relative de [lair, rayonnement, vitesse et direction du vent, précipitations).

L’enregistrement des variables est continu.

Parmi ces types de capteurs, on peut distinguer les capteurs suivants :

e Capteur de rayonnement (pyranometre)
e (apteur de température ambiante

e (Capteur d’humidité relative

e (Capteur de précipitations

e (Capteur de vitesse du vent

e (Capteur de direction du vent, etc.
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Ces capteurs peuvent étre intégrés dans une station agroclimatique (Illustration 18).

Equipés de capacités de communication sans fil, telles que le Wi-Fi, le Bluetooth ou
la connectivité cellulaire, ces capteurs peuvent transmettre des données en temps
réel vers un systéme central ou directement vers des appareils mobiles, permettant

ainsi un suivi continu et des ajustements rapides dans la gestion de I'irrigation.

Ils offrent généralement une haute précision de mesure et sont robustes, ce qui leur

confére une grande durabilité et résistance.

Ils peuvent étre intégrés a des systemes d’irrigation intelligente pour automatiser
l'irrigation en fonction des conditions climatiques et des besoins spécifiques des

plantes, améliorant ainsi l'efficacité de l'utilisation de I'eau et réduisant le gaspillage.

En général, les capteurs environnementaux sont faciles a installer et a entretenir.
Leur conception permet une configuration rapide sur le terrain et un minimum

d’entretien, ce qui les rend particuliérement adaptés a une utilisation agricole a

grande échelle.

[lustration 20 : station agroclimatique compléte
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SiAR (Systéme d’Information Agroclimatique pour l'Irrigation)

Le ministére de I’Agriculture du Gouvernement espagnol, par l'intermédiaire de la
Sous-direction générale de [Ilrrigation et des Infrastructures rurales, met
gratuitement a disposition des utilisateurs toutes les informations recueillies via le

Réseau SiAR de stations Agrométéorologiques.

Il s’agit d'une infrastructure qui collecte, enregistre et diffuse les données

climatiques nécessaires au calcul des besoins en eau dans les zones irriguées.

Elle fournit des informations utiles, rigoureuses et de qualité, permettant aux
techniciens et aux agriculteurs de calculer les besoins en eau des cultures et de

programmer leurs irrigations.

Cet outil permet d’améliorer la planification, la gestion et le controle des
exploitations irriguées pour favoriser les économies d’eau et d’énergie, et répondre

aux demandes technologiques des professionnels du secteur.

Il comprend plus de 500 stations météorologiques, qui couvrent environ 90 % de la
superficie irrigable en Espagne, et fournissent les informations nécessaires pour
déterminer I'évapotranspiration de référence et calculer ensuite les besoins

hydriques des cultures irriguée.

Il s’agit d'un réseau collaboratif qui regroupe les stations appartenant au Ministere et
celles des 12 communautés autonomes participantes, lesquelles assurent également le
lien direct avec les irrigants, destinataires finaux des informations fournies par le

systéme.

https://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.asp
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[ustration 21 : réseau SIAR. Source : Ministére de I’Agriculture, de la Péche et de
I’Alimentation
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Veviento (m/s) VelVientohax (mis) Hora VelMax

Dirviento (°) Dir viento Vel Max (°)

Preciptacién (mm) P. Efect (mm)

Radiacién (MJ/im2)
Temp Sueio 10 em (°C) Temp Suelo 30 cm (°C)
Eto (mm)

Consulta de datos diarios

[ Exportar el informe de datos a un archive CSV

Cérdoba

Rad Precip
(MJ/m2) (mm)

221032022 1426 19,42 15:24 192 05:56 86,90 99,40 0208 5274 14:06 1,16 4230 597 16:34 20190 1365 20 648 23
231032022 1399 1863 16:52 151 04:52 78,60 99.40 0522 5424 16:04 273 a7.13 7.88 17:02 77.80 843 040 0.00 223
240372022 1494 18,23 13.06 12,05 07:40 7020 94,00 0800 5094 16:14 291 4826 858 13.08 3871 675 080 0,00 229
251032022 1398 16,49 1334 10,03 2358 73,40 9950 2254 5251 01:56 2,07 61.77 781 01:33 4831 615 180 0,00 180
26/ 22 1399 18,96 1408 856 07:04 77.80 99.50 0030 43,91 15:12 113 58.50 425 1407 3449 040
270032022 14§65 21,18 15:40 815 06:24 69,21 95,30 06:30 29,79 16:12 1,52 60,17 507 12:36 6724 0,00
281032022 15,10 2124 1322 10.17 04:56 72,10 97,70 2320 4229 12:52 126 98.10 539 09:02 6191 000

[ustration 22 : exemples d’informations fournies par une station agroclimatique du réseau
SIAR

SAGRA (Systéme agrométéorologique pour la gestion de l'irrigation dans
I’Alentejo)

Le Centre Opérationnel et de Technologie de I'Irrigation (COTR), au Portugal, s’est
engagé dans le transfert de technologies en matiére d’irrigation, notamment dans le
cadre de services liés a l'utilisation efficace de 'eau d’irrigation. L’application de
I'agrométéorologie a constitué I'un des principaux axes de travail, avec pour objectif
principal d’estimer les besoins en eau des cultures. Cette activité est considérée
comme fondamentale pour le développement d'une agriculture irriguée durable et

compétitive, visant non seulement a accroitre l'efficacité de I'utilisation de l'eau,
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mais aussi a atteindre la plus grande précision possible quant au moment de
l'irrigation, répondant a la fois aux exigences techniques du secteur et aux pressions

environnementales.

La détermination des besoins en eau des cultures poursuit deux objectifs principaux :

e Dimensionnement — généralement effectué lors de la planification de la mise
en place de l'irrigation. Son objectif principal est d’estimer la consommation
annuelle, afin de déterminer la surface maximale irriguée en fonction de la
disponibilité existante, ainsi que les besoins pendant la haute saison, ce qui
permet de dimensionner le réseau d’irrigation.

e Gestion (notifications d’irrigation) — généralement effectuée pendant
I'exploitation d'une zone irriguée. Son principal objectif est de déterminer,
avec la plus grande précision possible, la quantité d’eau a apporter en fonction

du stade phénologique de la culture.
Informations de base pour créer un service de notification d’irrigation

® Des données agrométéorologiques de qualité, nécessaires pour estimer
I’évapotranspiration de référence des cultures (ETO): température de lair,
humidité relative de l'air, vitesse du vent a 2 m et rayonnement solaire global.
A ces paramétres s’ajoute I'importance de surveiller les précipitations afin
d’établir un bilan hydrique.

e (ulture : on utilise les informations disponibles dans les bases de données sur
les cultures (Allen et al., 1998), avec la description des principales étapes du
développement végétatif de la culture (durée) et I'identification des périodes
durant lesquelles la culture est plus ou moins sensible au stress. Ces

informations sont adaptées aux conditions réelles de la région.
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Ilustration 23 : méthodologie de fonctionnement du service de notification d’irrigation

Afin d’assurer le service de notification d’irrigation dans I’Alentejo, le COTR
exploite depuis 2001 le réseau SAGRA (Systéeme agrométéorologique pour la gestion
de Tirrigation dans 1'Alentejo), composé de 14 stations météorologiques

automatiques qui couvrent les principales zones irriguées de I’Alentejo.

EMAMoua
e o

[lustration 24 : réseau de Stations Meétéorologiques Automatiques - SAGRA
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| Piginalnicial -COTR X

& > C | ® membros.cotr.pt Q

SAGRA-Net

O SAGRA Net da-lhe acesso directo a informacéo diaria das estacdes meteoroldgicas do
SAGRA. Este servico oferece ainda a possibilidade de descarregar para o computador
local a informacé&o visualizada on-line.

ooo

Seleccione Estagio Meteoroldgica Automética: Quinta da Salde -

Indigue data de inicio da pesquisa:  06/12/2016

it

Indique data de fim da pesquisa: = 23/05/2018

i

| SAGRA-Net - COTR X

& C | ® membros.cotr.pt/Sa

Indique data de inicio da pesquisa: 06/12/2016 =
Indique data de fim da pesquisa: = 23/05/2018 =]
=
Tmed Tmax Tmin HRmed HRmax HRmin RSG* bv VWmed  VVmax P Tmed Tmax Tmin ET0
Data (°C) (°C) (°C) (%) (%) (%) (kim?) (graus) (m/s) (mis) (mm) Relva(°’C) Relva(’C) Relva(°C) (mm)

06/1272016 1453 2285 973 8150 92,44 5587 974103 11031 143 405 000 1342 17,26 11,03 174
23:58:59

0711272016 1368 1944 3848 8545 95,90 66,02 856671 11232 140 414 0,10 1346 1713 10,64 148
23:58:59

081272016 169 1696 786 8248 9521 6062 772578 10198 185 543 0,10 1247 15.36 10,08 135
23:58:59

09/1272016 1290 1910 720 8130 92,20 62,10 952540 12760 270 8,00 000 12380 16.20 9.90 1,80
23:59:00

10/12/2016 1340 1910 860 8560 95,90 6690 938300 13290 190 6.20 0,10 13,60 17,10 11,00 1,60
23:59:00

1171272016 1270 19,00 960 8320 94 40 5790 930220 8800 120 3,10 0,10 12,60 16.20 9.80 1,50
23:59:00

12/112/2018 1200 19,10 700 8120 94,50 5620 961240 9840 030 260 0,00 11,00 15,00 8.40 1,60
23:59:00

13/12/2016 1031 1493 397 8897 95,07 7742 954326 13224 1862 449 010 11,19 14,60 7.75 133
23:58:59

[lustration 25 : utilisateur SAGRA-NET pour consulter les données quotidiennes
(www.cotr.pt)

A partir des données saisonnieres, il est également possible de déterminer le climat

d’une région, ce qui peut servir de base pour étudier la capacité d’adaptation de
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nouvelles cultures. Il est également possible de développer des produits

agrométéorologiques tels que les degrés-jours, qui indiquent le développement
phénologique, les unités de froid, qui servent d’indicateur de I'entrée en dormance
végétative en fonction de la température moyenne horaire, et l'identification de

phénomeénes météorologiques extrémes (trombes d’eau, tornades, entre autres).

Parallélement au service de notification d’irrigation, COTR a développé le service
MOGRA - Modele de Gestion de [TIIrrigation pour [I’Alentejo

(https://cotr.pt/servicos/mogra.php), qui sappuie sur le réseau de stations

météorologiques automatiques et repose sur la technique du bilan hydrique,
permettant ainsi d’accéder a un service en ligne. Il sagit d'un service de
programmation de l'irrigation selon la méthodologie proposée par la FAO et utilisant
des bases de données sur les sols, les cultures et les technologies d’irrigation. Le
modele fournit un calendrier d’irrigation optimal (la stratégie consiste a irriguer
lorsque la réserve facilement utilisable (RFU) est épuisée et un calendrier d’irrigation
réel permet a l'utilisateur de visualiser I'évolution de sa gestion de l'irrigation, en
saisissant les données des irrigations effectuées, et ainsi de décider du moment
opportun pour irriguer. Pour compléter ces informations, il est possible d'utiliser des

équipements de surveillance des sols ou des plantes.

OTIMO |=ss=-—= = 2 =R REAL

rf‘-ﬂ

[lustration 26 : utilisateur MOGRA
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Autres

En France, il existe de nombreux réseaux de stations météorologiques destinés a la
population, gérés par Météo France, mais également dédiés a l'agriculture comme
Sencrop, une plateforme agrométéorologique reliée aux stations météorologiques
locales. Les coopératives mettent également en place des stations météorologiques
collaboratives, et I'Union des Coopératives Agricoles de I'Allier (UCAL) compte

actuellement plus de 40 stations connectées.

ICHMIETE OLFRAMCE | KIN

» Stations Radome-Resome (ypes 0 &t 1)
= Slaliche Aulomaliques [Types 2 &1 3)
Sations Manuslies (types 4)

[llustration 27 : le réseau de stations météorologiques actuellement en service en France

L’entreprise francaise ISAGRI propose également une plateforme de stations

météorologiques agricoles connectées, a linstar de Weenat, qui permet aux
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agriculteurs de suivre la météo en direct depuis leurs parcelles grace a des réseaux

météorologiques connectés.

WATER

r & 2

Raincrop Windcrop - Leafcrop
[lustration 28 : outils de Sencrop
\\ BN \\ 1 Lo
1 - r S
V n 7z

Météus Compact

Station 3
capteurs

Pluviométrie
Température
Humidie

Météus Evolution

Station 5
capteurs

Fluviométrie
Température
Humidite

SMART GREEN

Direction et vitesse du vent

[ustration 29 : station météorologique Isagri

=

[ustration 30 : outil de gestion de I'irrigation de Weenat
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Capteurs de surveillance du systéme d’irrigation

La mise en place d'un systéeme d’irrigation de précision implique la surveillance des
variables hydrauliques clés : le débit et le volume d’eau utilisés, ainsi que la pression

dans le réseau d’irrigation. Il est également utile de connaitre la qualité de I'eau.
Débitmetre

Il s’agit d’'un capteur qui mesure le passage d’'un fluide a travers une surface. Ci-
apres, nous ne parlerons que des débitmetres utilisés pour mesurer le débit d’eau

circulant dans une conduite. Dans les réseaux d’irrigation sous pression, on utilise

généralement les types de débitmetres suivants :

e Débitmetres électromagnétiques
e Débitmetres a ultrasons

e Compteurs mécaniques a émetteurs d'impulsions.

Capteur de pression

Il mesure la pression (force par unité de surface) exercée par 'eau en un point donné
d’une installation hydraulique. L'unité de mesure de la pression dans le systéme
international est le Pascal (N/m2), mais en pratique, d’autres unités sont utilisées,

telles que le bar, I'atmosphere ou le PSI (livres par pouce carré).

Les capteurs de pression pour I'eau sont généralement des transducteurs, c’est-a-dire
qu’ils transforment la pression mesurée par I'élément capteur en un signal électrique
analogique, normalisé et standard. On trouve principalement des capteurs avec une
sortie 4-20 mA ou 0-10 V, méme si récemment, en raison des exigences d’adaptation
pour les noeuds IoT, d’autres sorties électriques sont également utilisées : 1-5 V, 0-5
V, 0,545 V et sortie RS-485 avec ModBus. Le signal électrique fourni est
proportionnel a la valeur de pression mesurée, a 'exception des transmetteurs qui
nous donnent directement la pression dans l'unité choisie.

Les plages de mesure de pression sont tres larges, tout comme les caractéristiques des
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capteurs, qu’il s’agisse des connexions électriques, des raccordements aux processus,

du type de sortie électrique, du type de mesure, etc. C’est pourquoi on trouve sur le

marché une multitude de variantes.

La connaissance de la pression en différents points d’'un réseau permet :

® De comprendre comment se déroule le processus de distribution et de mise
en pression de I'eau.

e D’améliorer la qualité de l'irrigation : en surveillant la pression a la parcelle, il
est possible d’obtenir la meilleure uniformité d’irrigation possible en
contrdlant la pression de celle-ci.

o D’évaluer l'efficacité de la distribution d’eau : a l'aide de plusieurs capteurs,
nous pouvons déterminer les pertes de pression qui ont lieu au niveau
d’éléments spécifiques du réseau de distribution d’eau (réservoirs sous
pression, filtres, etc.) et sur certaines sections de celui-ci. Grace a la collecte
et a l'analyse de ces données, il est possible d’anticiper d’éventuelles
défaillances et de rechercher des solutions et des mesures correctives avant
qu’elles ne surviennent, afin de minimiser les pertes d’eau.

e De contrdler le rendement des pompes : si 'on surveille les performances du
systéeme de pompage et que 'on dispose d’historiques, il est possible de définir
des seuils de rendement minimal de sorte que, si le rendement passe en
dessous de ces valeurs, des alarmes se déclenchent et des mesures correctives
puissent étre prises.

o De mesurer indirectement le niveau d’eau dans un réservoir (capteurs de
pression hydrostatique) ainsi que le débit circulant dans une conduite

(débitmetres a pression différentielle).
Capteurs de qualité de I'eau d’irrigation

Il est nécessaire de connaitre la qualité de 'eau d’irrigation afin de déterminer si

l'eau d’irrigation disponible est adaptée aux caractéristiques de la culture. La
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principale source d’accumulation de sels dans le sol provient de I'eau d’irrigation.

Le capteur de conductivité électrique de l'eau d’irrigation mesure la conductivité

électrique de I'eau, un facteur qui conditionne le rendement de la culture.

Une conductivité électrique supérieure a 1,5 dS/m présente un risque modéré de

salinité.

Les données fournies par le capteur de conductivité électrique permettent de

calculer le taux de lessivage des sels.

Une description détaillée des systémes de surveillance mentionnés et de leur
utilisation dans la gestion de l'irrigation, est disponible sur la plateforme E-learning
du site web du projet Interreg Espagne-Portugal Hub Iberia Agrotech (HIBA),

https://learningdata.hubiberiaagrotech.eu/ et dans la documentation de la journée

organisée par le Ministére de I’Agriculture du Gouvernement espagnol, intitulée
« Utilisation du big data, de la capteurique et de la télédétection pour le calcul de la

dose d’irrigation » (23 avril 2024).

https://www.mapa.gob.es/es/desarrollo-rural/temas/gestion-soutenable-

regadios/formation-diffusion/documentation/detail.aspx?id=tcm:30-682067-16
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2- Logiciels de gestion de l'irrigation

Ils offrent une plateforme permettant d’intégrer toutes les données des capteurs et
des controleurs, ce qui permet aux agriculteurs de visualiser, d’analyser et de gérer
leurs opérations d’irrigation. Ces logiciels proposent des analyses avancées capables

de prévoir les besoins en eau et d’ajuster les plans d’irrigation en conséquence.

Principales caractéristiques de ces logiciels :

+ Ils peuvent intégrer des données provenant de diverses sources, y compris des
capteurs sur le terrain, des stations météorologiques, des images satellites et
des drones. Cela offre une vision globale de I'état de la parcelle et des besoins
en irrigation.

* Automatisation de l'irrigation : ces logiciels permettent la programmation et
le contrdle automatique des systémes d’irrigation en fonction des conditions
du sol, du climat et des besoins spécifiques des cultures. Cela inclut la
possibilité d’ajuster les horaires d’irrigation et la quantité d’eau appliquée,
optimisant ainsi la consommation d’eau.

* Ils offrent des capacités de surveillance en temps réel qui permettent aux
agriculteurs de consulter I'état actuel de leur systéme d’irrigation, I’humidité
du sol, les conditions météorologiques et d’autres facteurs pertinents
directement depuis leurs appareils mobiles ou ordinateurs.

+ IIs fournissent des outils d’analyse qui aident les agriculteurs a comprendre
l'efficacité de leurs pratiques d’irrigation, a identifier les tendances et les
zones problématiques, et a prendre des décisions éclairées pour améliorer leur
efficacité.

* Certains logiciels avancés integrent des fonctionnalités prédictives qui
utilisent des modeles météorologiques et culturaux pour prévoir les besoins
futurs en eau, permettant ainsi aux agriculteurs de planifier a I'avance et

d’ajuster leurs stratégies d’irrigation.
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Ces systémes comprennent généralement des parametres d’alerte qui
informent les wutilisateurs des situations critiques nécessitant une
intervention, telles que d’éventuelles défaillances du systéme, des conditions
de stress hydrique dans les cultures ou des recommandations d’ajustement de
l'irrigation en fonction des prévisions météorologiques.

Ils sont congus avec des interfaces intuitives qui facilitent leur utilisation par
les agriculteurs et les techniciens, quel que soit leur niveau d’expérience
technologique.

Ils sont compatibles avec un large éventail de systemes d’irrigation et de
matériel informatique, et peuvent s’adapter aussi bien aux petites qu'aux
grandes exploitations agricoles.

Les fournisseurs de ces logiciels proposent généralement une assistance
technique et des mises a jour régulieres afin de garantir le bon
fonctionnement du systéme et de s’assurer qu’il integre les derniéres

technologies et fonctionnalités.

Quelques exemples de logiciels de gestion de I'irrigation.

Irridesk
https://irridesk.com/

Irriolea

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rafacode.hiba app&pcampaignid=

web_share
Reutivar

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.rafacode.reutivarapp&hl=es
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3- Entreprises du secteur de l'irrigation

Concernant les entreprises qui proposent des solutions numériques d’irrigation, il
existe un moteur de recherche, géré par le Ministére de I'Agriculture du
Gouvernement espagnol, qui mérite d’étre cité en raison de son importance pour les
professionnels du secteur agricole. Il s’agit de loutil digimapa, hébergé sur la

plateforme Tierra. Clest un outil de recherche d’entreprises agrotech:
https://digimapa.plataformatierra.es/

Si nous appliquons le filtre « irrigation », le résultat de la recherche fait

apparaitre 117 entreprises.
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[lustration 31 : illustration Digimapa. Plateforme Tierra. Recherche d'entreprises d irrigation

De plus, afin de contribuer a la réalisation de 'ensemble des objectifs du projet Smart
Green Water, le modéle suivant a été élaboré pour présenter certaines solutions
numeériques spécifiques disponibles sur le marché, afin d’aider les agriculteurs et les
professionnels du secteur a trouver des informations sur ces solutions. L'idée est que ce
modeéle soit rempli par les entreprises du secteur de l'irrigation, et que ces informations

soient mises a la disposition des agriculteurs.

48


https://digimapa.plataformatierra.es/

Co-funded by SMART GREEN
the European Union WATER

interrey -
Sudoe

MODELE DE PRESENTATION DES SOLUTIONS NUMERIQUES
D’IRRIGATION

Nom de I'entreprise : { J

NUMERO D'IDENTIFICATION FISCALE : {

Nom de la solution commercialisée : [

Veuillez indiquer si votre entreprise développe elle-méme Ia
solution numérique qu’elle commercialise ou si elle se concentre sur
la commercialisation de solutions créées par des tiers, comme c’est

le cas pour les cabinets de conseil.

La solution commercialisée :

O Automatise-t-elle l'irrigation ?
O Utilise-t-elle des capteurs ?

O Utilise-t-elle des modéles prédictifs ?

Si elle utilise des capteurs, ceux-ci sont :

O Des capteurs distants
o Satellites
o Drones
o Autres
O Des capteurs de proximité
o Capteurs de sol
o Capteurs environnementaux
o Capteurs de plante
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Parametres pris en compte par la solution

O Plages horaires
O Données directes de la culture (suivre les recommandations issues
des études publiées)

O Données indirectes de la culture (prévisions de pluie, données
d’observatoire...)

La solution permet-elle une gestion a distance de l'irrigation ?

S’'agit-il d’'un outil d’aide a la décision pour l'irrigant ? (Oui/Non) Et

dans lI'affirmative, sur quels aspects fournit-elle des informations ?

o Quand irriguer
o Quelle quantité irriguer
o Ou irriguer

Veuillez indiquer si I'outil permet de programmer plusieurs parcelles
simultanément, ou s’il est nécessaire d’établir différents plans

d’irrigation.

Peut-il étre utilisé pour l'irrigation déficitaire ?
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Veuillez citer les cultures pour lesquelles il est optimisé :

La solution a-t-elle été testée dans une région agroclimatique ?

Est-elle compatible avec d’autres systémes et solutions ?

Comment l'authenticité, l'intégrité et la disponibilité des données

des utilisateurs sont-elles garanties ?

Propriété des données. Une fois les données d’irrigation collectées,
ces données deviennent-elles la propriété de I'entreprise ou restent-

elles la propriété exclusive de lI'agriculteur ?

Dans le cas de solutions prédictives, I'outil adapte-t-il I'algorithme
aux conditions propres a l'agriculteur, a partir des données fournies
sur les parcelles, ou utilise-t-il le méme algorithme pour tous les

agriculteurs ?
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Interface utilisateur :

e Application mobile
e Plateforme web
e Autres interfaces (a préciser)

Assistance et maintenance
Options d’assistance :

O Assistance technique (24h/24, 7j/7, heures ouvrables, etc.)

O Supports d’assistance (téléphone, e-mail, chat, etc.)
Maintenance :

O Services de maintenance préventive et corrective

O Mises a jour logicielles

Prix et modéles de financement
Modeéle de tarification :

O Abonnement.
O Paiement unique
O Modeéles hybrides

Fourchette de prix :
e Co(t approximatif ou fourchettes de prix
Options de financement :

O Financement propre

O Partenariat avec des établissements financiers
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