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INTRODUCTION

Les méthodes, actuellement les plus utilisées, pour
le controle et le pilotage de 1l’irrigation, notamment
1’irrigation localisée, se fondent soit sur la détermination
du bilan d’énergie de la culture, soit.  sur la mesure de la
répartition et de 1la disponibilité de 1l’eau du sol. Ces
méthodes présentent des limitations qui leurs sont & la fois
spécifiques, dans leur mise en oeuvre & la parcelle, et
communes quant & 1l’analyse qui est faite du comportement

hydrique de la plante.

Les premiéres, outre qu’elles ne prennent que peu ou
pas en compte les ‘propriétés du 8ol qui gouvernent les
conditions de transfert de l’eau de son point d’'apport aux
gsites d’extraction racinaire, apparaissent, dans leur
application, réservées & des cultures de grande extension au
sol et & couverture totale. Les secondes, outre qu'elles’
interrogent sur la définition et la signification des valeurs
seuils de potentiel hydrique utilisées dans le sol pour le
controle de 1’apport d'eau, posent le probléme de 1la
représentativité , au niveau parcellaire; des mesures, du fait
de la variabilité spatiale importante pouvant exister dans le
sol pour ce paramétre. Toutes, elles ne font intervenir la
plante qu’a travers une mesure globale de sa consommation en
"eau et de valeurs seuils qui ne sont que plus ou moins bien
reliées &4 1’évolution dans le temps de son &tat hydrique.

De fait les modalités d’irrigation sembleraient devoir
étre mieux controlées par l’analyse de 1'évolution de 1l’état
hydrique de la plante au travers:

-d'une part du suivi en continu d’indicateurs
-physiologiques,sensibles: a 1’évolution de son déficit
hydrique,

-d’autre part de la mesure des flux de séve la
traversant.

Ces paramétres intégrent en effet, simultanément et
a un pas de temps court, 1l’importance relative de 1la
contrainte climatique subie et de la disponibilité des
réserves en eau du sol, la variabilité spatiale des phénoménes
4 étudier étant par ailleurs reconnue moindre au niveau de la

plante (arbre) que du sol.




SFER 'EAU MAITRISE DE L’IRRIGATION:

I.1 TRANSFERT DE L'EAU DANS LE SOL:

‘La loi de DARCY généralisée , q = K( ). H , indique que
le flux q, entre deux points considérés d’un sol:

-g’établit dans le sens des potentiels décroissants
(fig.1),

-est égal au produit de la conductivité K( ) par le
gradient hydraulique H.

On rappelera seulement que la conductivité et 1la
guccion sont des propriétés caractéristiques du milieu. Elles
dépendent de sa porosité , de la distribution par taille de
ses pores, de sa tortuosité et, pour un milieu donné, de sa
teneur en eau. En conséquence .la circulation de 1l’eau
dépendra, en intensité et en direction, des relations liant
les parametres K, H et O lors de toute variation de l’état
et/ou de la teneur en eau du sol pendant 1’écoulement (Fig.2

et 3).

En milieu saturé la circulation de 1l’eau, généralement
monodimensionnelle, est sous 1la dépendance d’un gradient de
pressions positives du & la charge d’apport et & la pesanteur
(circulation gravitaire). La conductivité étant alors maximale
et considérée comme constante (cas d'un sol isotrope et
- homogéne) le flux est proportionnel au gradient de charge. En
milieu non saturé c'est de l1’adéquation du débit d’'apport aux
propriétés hydrauliques du milieu et & leurs variations dans
le temps et l’espace que dépendra la circulation de 1l’'eau. En
milieu non continu, et notamment sous irrigation localisée,
c’est de 1l'adéquation de la zone d’apport en surface du sol a
la maille de fissuration que dépendra le devenir de 1l'’eau

apportée (Fig.4,5,6,7)

2 L’EAU D L TE:

Dans une végétation suffisamment dense , le flux de
chaleur latente, induit un flux d’eau continu qui transite
essentiellement a4 travers la plante, flux appelé flux

transpiratoire.

I.2.1; PLUI CONSERVATIP: Compte tenu des faibles réserves

hydriques présentes dans les plantes par rapport au flux
transpiratoire total, VAN HONERT (1948) avait admis que la
transpiration et 1’absorption étaient deux quantités aégales
- sur 1'intervalle de - temps choisi = (condition de flux
conservatif). Dans le systéme sol-plante-atmosphére les
divers processus de circulation de l1’eau étaient décrits se
dérouler d'une maniére interdépendante, le flux, alors
assimilé a4 l'intensité d’un courant électrique dans un
conducteur, ayant pour expression la relation linéaire:



hem
. '
. ‘ L
600+ \ {
! i
1 ]
\ )
| 1
‘ - A — - — —— 4
) i
\ :
L] ‘ J;
\
©
\
500- X
R
\
\
\
]
\\ |
\
o, |
®
: B .‘\\ i
400" ‘\ {
\\ :
\
\\‘ o) 'f
|,
o .\ |
D\‘ i
\o i
300+ 98- 3
o
& !
a7 s |
ok i
. 0‘,‘ {
° 1y
2004 re i
4 Ta i
e =1z S¢em : o; .
©—talfn ®
9—1275 " ‘:.%
g—1235» -
O—1=245 » 3
B—z 55 " i v,
1001 L 2 | S . ‘3I
A—1z]5 " . %
A ~1=z8" 5: ®
v— =295~ ".".
¢ — z:wS ’ V"'
9—z=115 A ®
| "
]
O ' g T - T :
.10 . .20 .30 e

Fig 2 Courbe Potentiel . Teneur en eav




Flux

MT

[
'
= 0

Fig: 3

o

-
>
<

D : diffusion
G . gravite
o qQ Flux

Flux

MT

sable argile

MJM-J

Morphologie des zones mouvillées , régime de circulation de

I'eau en fonction des paramatres hydrodynamiques

et du debit appliquée

duv sol



Goutteur
0

PO SOS
T

=

4

=

-

i -

=
15 -
&

s 3304
38
5K
85

v il

Is

b ¢
A

L 1

OS¢

15
195
1"s

.~J -
Z (cm)

Fig.4 - Installation dy bulbe :
moyenne (cm’/cm?).

¢ 05,

Goutteur
50{cmi 0.
B
59. .nf
3282
pEasa0e0e
1314 4al
,Y.I =
p={>. - d
ala
Y-
N Zone Y H
- W -
| ~~saturée — 1
P v
8:“ L IL
o . N 51+ II
Irrigation THH
H
.“r.mf
H:
3 454 .NIW_YHJ
tHIH
Lnanqn.
A% %00:
[ 1h8g8g0g0
pSg0,
HF
FeSety
Bn8edg0.
1
IHH
+HH
{HH
11]Rese®
20990,
Je®
{34341
nm1 ~
4 xnxn
[ HHE
H
et
95§ IHL
S
¥
M
10§ mﬂ
nsf
21 Kt :
s
Z (cm)

75

{in CARIBEL 1985

Distribution des aca rts

a 1a teneur en cau

Distance du geulieur




[T}

4 -
-—--~“-_ -“‘-_ ---“---
,—— S -“ ‘-“‘
-
S ~ -~ - -
- - -
~ ™~ ~ -y Y
- - -~ - -
- - ~ - - -
- - - - ~
- - -~ - .
- * - - - ~
-~ . - - e .~ .,
- -~ - .
-
- =~ ~ -
“a S e, - A
v \_“ - LI . .
~ ; = -l v @ s
'. . -’ I. - :
- ‘ - - ’ 7 -
Cmanse”’ e . ’ ’ .
rd P . s
s 14 -
. 4 I ’ ’ - L
’ ’ -
/7 I 7 , o
/ / P4 P P
/ / » P V4
’ / g - ’
” P4 P
’ / 4 -7 ’
[ ] 7 - y
‘ ' / -, ’
7 ] / ’ /
o 5 L ya £ -~
¥ 7 T T rs ' . —
—-------- ——
smmmal T -
:—:: :..:-:---.‘ \~‘
- -
-.--‘s‘ e ~ \\ \\
kel Y - “a b B ~
LY \\ LS LY - ‘\
b--~ - B “ ~ -." -
- -~ L NN s = ~
—— N N ~ - -
T T N ~ ~ - ~o
n - L S ~ e ~_. ~ o ,
Ay ~ -
1 A\ L) N ~ - ~ - .
™~ \ [} - ~ - L -
LI} Ny -~ - B .
[ \ LN -9 ~o ~a ---_-_--....'.-__‘ i
1 H ' A ~ Sea .-‘\ -‘\- e ‘
-~ - . - -
. " L) \ Seao ---_“--“ --.._....~ \“ '1
] ' \ il ~a e ea ~a
Lo 2 N TSl T Il T \
T W & N s =~ 1 -
A N N N b -
| | \ y I ]
1 \
] ' Z o "; ! d
) ' ‘s 1 [ [4 i
© —r e , \ [ K
e v v 3 7 Y : .
e % X X o
ceccanifiiLay .
bl T S = ‘:“‘?“-...-.-:g;:-’ . ——
- -
N See -“ . el T - -"_-.'.-
Y N .
y A B .. L’
[ '\‘ ‘\ te
/ A \
’ > \ B
Y \
St W
) &
)
.,’ ]
[}
/ '
! ]
L N .
wn 0 v ) 0 v n
[Te] w ™~ -] » 9 - :
-

6! Moyenne @61 Forte.

€1 Faible

BULBE OBTENU A 2L/h A DIFFERENTE TENEUR EN EAU H INITIALE

Fig. 5



Y \°* ¢ ) o o &> §’0
\ A N ] ¢ . o
" ‘ \ . '} [
5¢ * (N {§ . )
' ) (N Y ) ¢ ©
L ] Y ) ) o o
' ' Lhloe
15¢ I A \‘ \ : ¢ o
' b LI .o
: .' ‘\\\ VoS ¢
. : ". ‘f ' \.‘ ‘\ .. ...
254 , ' ‘\ v o
' s ‘\ ‘ .. LR W EY
¢ ’ L} . .
" " ":" ® . ‘0.‘0
\ L
' ...‘. [
i / £ to-6o
’ ' g S ( 28
) 7 had TR
/' 10‘15 ’ .‘ Qo= 30

’
’ -
' W g D W DO ap @P D up P T
)
L 3

-9

. Q------- -------

55#“‘:‘.- - S 0
. ®e ’------ -
< ¢ s e’
I 4
-------—-‘ 4

|

, |

654 o’ oooTTe= l
|

PO bt = ’¢'
>

'0-‘ '."f "'1‘."’ - &

- INTERFACES
) “ -

i o‘.--- T

Fig.6: Effet Structure

ey



uoljeinss); ap _0___~.E uonjuawlie p auoz :o:guwv< - TP

1najnon N3 noy



Oou:
F est le potentiel dans les feuilles,
S est le potentiel dans le sol,

Rep est la résistance sol-plante A la circulation de
l'’eau. Elle est la somme de la résistance, dans le sol, & la
circulation de 1l’eau vers les racines (R1), de la résistance a
la. pénétration radiale de 1l’eau dans les racines (R2), de la
résistance 4 la circulation de 1’eau dans le xyléme (R3) et de
la résistance & "la circulation de 1’eau dans la feuille (R4).
Dans 1la plante R2 serait 1la résistance essentielle & 1la
circulation de l’eau. Dans le sol Rl deviendrait trés élevée
‘dés’ que le potentiel de 1l'’eau du sol dépasserait certaines
valeurs seuils, par ailleurs trés variables selon les
conditions de leur obtention : culture en pot ( S .6 bar) ou
culture en conditions naturelles ( S voisin du point de
flétrissement), conditions qui déterminent la morphologie, le
maillage et la  longueur du systéme racinaire donc les
conditions d’extraction de 1l’eau.

La vérification du modéle de Van HONERT, par
de nombreux chercheurs, 'a de fait conduit A montrer que la
formule proposée apparait souvent en défaut. Ainsi dans 1la
gamme des transpirations élevées,la relation linéaire entre T
et F n'est généralement pas respectée, cette relation pouvant
par ailleurs présenter au cours de la jcurnée une hystérésis
(fig.8). Le modéle physique simplifié proposé n’est donc pas
suceptible de fournir wune interprétation satisfaisante, du
point de vue physique, du phénoméne de transfert hydrique dans
le continuum sol-plante, les conditions d’un flux conservatif
- ne pouvant &tre envisagées que dans un sol ol 1’'eau resterait
trés disponible sur des périodes de temps non inférieures a 24

heures.

I.2.2: FLUI NON CONSERVAIIF: La mise en évidence, par de nombreux

auteurs, de cycles nycthéméraux au cours desquels se
produisent une phase diurne de déssechement des organes de la
plante suivie d’une phase de réhumectation la nuit a permis de
montrer que la plante était susceptible de céder, de fagon
réversible et & partir de tous ses organes, de l'eau au
courant de transpiration. Cette dernidre peut alors devenir,
selon la phase considérée, supérieure ou inférieure a
1’absorption correspondante (condition de flux non
conservatif). La consommation en eau de 1la plante (Fig.9)
serait donc satisfaite par l'utilisation simultanée:

~-des réserves en eau du sol (Rs),
-des réserves en eau propres au végétal (Rv).

avec:
ETR ou ETM = k.ETP = p + 8
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k = coefficient cultural

: R et r = résistances dans le sol et dans la
Plante .

_ f, vet s = potentiels dans 1a feuille, dans le
réservoir plante et dans le réservoir sol.

Les parts relatives des flux s (flux prélevé par les racines &’
partir de Rs) et p (flux prélevé & partir de Rv) dans ETR ou
ETM sont fonction, dans le temps, des intensités relatives de
1’ETP et de 1l’extraction potentielle de 1’'eau du sol par les

racines.

3 IS 'IRRI ION: Si 1’ETP est directement liée
aux conditions climatiques, 1’intensité relative du flux
racinaire s, dont dépendra 1’état hydrique de 1a rlante, sera
fonction de la quantité et de la mobilité de 1'eau stockée
dans le volume de sol exploré par les racines, qui, sous
irrigation, seront directement fonction des modalités de
1’apport d’eau (déclenchement, débit, fréquence et dose) dans
un contexte sol-plante-climat donné.

En conséquence c’est de 1l’optimisation de
l'irrigation et de sa maitrise & la parcelle que dépendra la
minimisation du flux p sorigine du stress hydrique, et
l’ocbtention in fine de récoltes importantes et de qualité.

ITRIS 'IRRI ION, pour l'entrepreneur
agricole, CONSISTERA donc, en vue de satisfaire ses objectifs
techniques (accroissement et régulation des rendements) ' et
économiques (au cout optimal) EPONDR MIE

QUESTIONS QUE SONT:
QUAND ARROSER? QUELLE DOSE APPORTEE? COMMENT L °APPORTER?

en tenant compte pour définir 1la stratégie
d’irrigation, lorsqu’il y a risque de coincidence entre une
Période de sensibilité de 1la culture &4 la sécheresse et
1’existence ou la probabilité d’existence d’un déficit

hydrique pendant la méme pPériode:

-des besoins de la culture et du rythme de ces besoins,

~des réserves en eau utilisables et de leurs conditions
d’extraction par les racines (réserves utilisables et degré de
disponibilité),

~des incidences, ponctuelles ou permanentes, du déficit
en eau sur le comportement de la culture et le devenir de 1la

récolte,
-du type de 1la culture (nature, enracinement, rendement

visé, plus value associée),
-du mode d’irrigation considéré au sein de l’ensemble des

techniques culturales mis en oeuvre,



-des contraintes économiques et techniques de
1’entreprise agricole: équipement, main-d’oeuvre,disponibilité
en eau (volume de la ressource, débit mobilisable ...etc),

Pour étre efficace, 1’apport d’eau devra donc théoriquement:

-co se dans le temps, 1 action des besoins réels
en eau de la culture dés que le seuil de pauvreté des réserves
en eau du sol sera tel que:

+s0it la satisfaction de ces besoins deviénf

insuffisante,
+s0it qu’il aboutisse 3 une maximisation des

besoins de pointe de la culture, donc des équipements,
incompatibles avec le contexte économique 1ié au type de
culture a4 irriguer.

-localise 'eau d'irrigatio 4 proximité des racine
tout en minimisant les pertes par drainage profond,
ruissellement ou évaporation directe,

-m tenir élevé a disponi ité de l’eau du sol dans
la zone d'extraction racinaire.

La réponsg.aux questions posées, pour une mise en
oeuvre optimale de l’'irrigation, necessite dés lors, pour leur
élaboration, que soient utilisés des aides a la décision,
concernant notamment la fixation des besoins en eau de la
culture et du moment de 1’apport, aides pouvant concourir a
mieux garantir l’effet attendu des arrosages.

I ES M S D’AID DECISION:

II.1 METHODES QPERATIONNELLES: Les méthodes d’estimation

"et de controle des besoins en eau de la plante actuellement
les plus utilisées se rattachent:

-soit & une approche & dominante statistique (bilan

d’énergie de la culture),

-soit & une approche basée sur des mesureg ponctuelles
(mesure de la répartition et de la disponibilité

‘de '1’eau du sol), ‘

II.1.1 APPROCHE STATISTIQUE: Le bilan d’énergie;

En considérant que 1’ET des cultures est conditionnée
par le pouvoir évaporant de 1l’air, il est possible, pour une
culture dans un état de développement donné, d’établir le
niveau potentiel de la demande, estimée par k.ETPc ol k est le
coefficient cultural correctif de ETPc pour la période et 1la




région considérées. Combinée aux autres termes du bilan
hydrique, réserves mobilisables dang le sol (RSm) et
pluviométrie (P), cette estimation permet de définir le
besoin d’irrigation et donc la dose d’eau & apporter par
Période selon l'expression:

Dose = k.ETPc - RSm - P

Remarques:

- la méthode est utilisable en grandes cultures
(grande extension et couverture totale )

- le coefficient k représente le Plus souvent une
valeur moyenne intégrant de multiples facteurs d’erreur,

~ a4 la valeur de ETPc sont liés les problémes de la

validité et de la représentativité de ce paramétre quant a la
' durée (Jjour,décade,...),et quant a la surface & laquelle on
l'attribue (parcelle,..., bassin versant) (fig.10), de sorte
que la valeur k.ETPc ,délivrée 1le plus souvent par les
services d'avertissement en irrigation, n’est en fait qu’une
valeur approximative des besoins réels.

-la méthode minimise souvent les facteurs sol:
choix d’une valeur de réserve utile souvent arbitraire,
variabilité spatiale des propriétés hydrodynamiques du sol
(réserves, disponibilité de l’eau, remontées d'eau par
capillarité) et de l’enracinement, représentativité de la
rlacette de mesure si ces paramétres sont mesurés,

-la méthode minimise la variabilité des besoins
d’une culture selon 1'objectif de rendement visé (fig.11).

, Néamoins, si tous les termes du bilan sont
correctement approchés, cette méthode, aujourd’hui souvent
associée A4 des logiciels susceptibles de gérer les bilans
hydriques, permet d’'établir une courbe moyenne des besoins qui
garde une signification interessante tant en ce qui concerne
" les différences des 'besoins périodiques liées aux cycle de
développement de la culture que 1les différences résultant du
climat & l'’echelle de la région. Cette approche est souvent
utilisée 'sous forme de calendriers’ d'arrosage, intégrés dans
une stratégie globale d’équilibre des besoins de la Plante et
des moyens d’arrosage, leur validité reposant sur 1’aptitude.
de 1l’irrigant a intégrer 1’ensemble des contraintes de
l'exploitation et d’analyser correctement les données du bilan

hydrique (fig.12,13,14).

IX.1,2 MESURES A LA PARCELLE: La tensjométrie:

) Cette approche ne vise plus 3 apporter quantitativement
"les besoins en eau estimés de la culture mais & controler que
les réserves en eau du sol, dans 1l'’espace exploré par les
racines,sont telles que les besocins de la plante pourront étre
satisfaits. On controle alors 1l’état  hydrique du réservoir-
sol, généralement la disponibilité de 1l'eau par mesure de son
potentiel, dans le volume de sol affecté, & priori, au systame
racinaire irrigué (fig.15 et 16). On régéndre les réserves en
eau du sol si nécessaire, par irrigation, de facon:
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- & garantir avant tout le potentiel de production,

- & obtenir la mobilisation des ressources en eau
naturelles sur 1l’ensemble du cycle de culture,

- & eviter tout apport inutile voire nuisible(limitation
du drainage, des ruissellements et de 1’évaporation). '

Remarques:

Cette méthode, actuellement trés utilisée, nécessite,
pour sa mise en oeuvre, la connaissance et 1’évaluation de
paramétres dont la détermination peut devenir rapidement
limitante tant au niveau de 1la mesure que de la plante ou de
“l'utilisateur de la méthode. Il Peut en étre ainsi:

+de la fixation des seuils de potentiel
commandant le déclenchement et 1'arrét de 1'apport d’eau (fig

17),
. +de la fixation du volume de mesure

(profondeurs et distances latérales des points de mesure) qui
necessite, 4 priori, une bonne connaissance du développement
.du . systéme racinaire et de ses variations dans le temps qui -
pPeuvent elles-mémes dépendrent des modalités de 1l'irrigation
notamment pour les plantes annuelles (fig.18 et 19), :

+de la représentativité des mesures faites
rar suite de la variabilité toujours importante du paramétre
mesuré (le potentiel). Elle nécessite que les conditions de
mise en oeuvre et d'exploitation des mesures soient telles
qu'’elles soient représentatives de l’ensemble parcelle-plante
irrigué (choix de 1la placette de mesure, nombre minimal de
mesures, intégration‘'des données),

+de la nécessité .d’une fréquence élevée de
mesure pour assurer a 1’optimum 1le fonctionnement du systéme
controle~-exploitation des données-irrigation, nécessité non
toujours compatible avec 1les contraintes de 1l’exploitant-
irrigant, et le degré de technicité réclamée pour ce dernier.

+L’automatisation des apports d’eau, souvent
associée A& cette approche du controle et du pilotage de
1l'irrigation, n'’est pas toujours concevable. Il ne l’est que
pour des cultures A& haut niveau de produit brut, seules
capables de rentabiliser les investissements en équipement
adaptés 4 un taux exhaustif de couverture des besoins
qu’impose tout systéme de pilotage des arrosages en temps
réels. C’est le cas pour 1l'arboriculture et 1'horticulture,
notamment en irrigation 1localisée, ol le pilotage de 1'apport
d'eau par tensiométrie est aujourd’hui trés développé (fig.20

et 21),

M E OPPEMENT QU URS D’ N:

Ces méthodes sont basées:

-soit sur la mesure de 1la température de surface
d’un couvert végétal donné A& une echelle donnée,
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-soit sur le suivi d’un indicateur physiologique,
les paramétres testés étant mis en corrélation avec des états
de stress hydriques connus.

11,2 S D MPE URES SURFACE: Ces méthodes ne
seront citées que pour mémoire. Elles concernent:

) I.2.1. N: On mesure au niveau régional

la différence de température entre le couvert végétal et 1’air
ambiant,et on peut dés lors calculer ET journalier a partir du
rayonnement net, Rn é&étant intégré  sur la Journée, et de (Ts-

Ta) au moment du maximum de température.

2.1.2 RADIOTHERMOM I NFRA-ROUGE: La mesure des"
Paramétres permettant d’obtenir ET sont effectuées au niveau
local ou parcellaire, 1les différences de température étant
mesurées entre le couvert végétal donné et celui d’un témoin

irrigué.

2.2 SUIVI S _INDIC S OGIQUES ;:

Les méthodes utilisées reposent sur la mesure des flux
liquides existants dans 1la pPlante. Les flux, a partir des
réserves propres de la rlante, sont mesurés indirectement par
le suivi d’un indicateur physiologique sensible au stress
hydrique (variation des dimensions des organes de 1la plante),
le flux de sé&ve étant mesuré directement par fluxmétrie. Le
.8ens et les intensités relatives des- différents flux sont -

reconnus traduire, a4 la fois instantanément et globalement, le
comportement hydrique du végétal, ses ‘possibilités
d’'extraction de l’eau du sol - et sa consommation en eau en
fonction des équilibres successifs entre une demande
climatique donnée et 1’évolution des réserves en eau
disponibles du sol. Leur mesure simultanée devrait permettre
de déterminer le besoin d’irrigation, sa localisation dans le

temps et son volume.

Concernant ces méthodes, nous présenterons a la fois des
résultats de recherche et leurs applications au champ.

I1.2.2.1 MICROMETRIE DES ORGANES DE LA PLANTE:

A: THEORIE: Cette approche repose sur les résultats
expérimentaux suivants:

- Dés qu’'un gradient de potentiel se développe
entre un organe d’une plante et les. voies de circulation de
l'eau et ceci quelle que soit la position de l’organe par
rapport aux sites de transpiration, celui-ci (racine ,tige,
feuille ou fruit) est susceptible de fournir, de fagon
réversible, de l'eau au courant de transpiration,

- Les gains ou 1les pertes en eau peuvent
étre mesurées indirectement par analyse des déformations des
organes de la plante (fig.22 et 23), ces déformations, et
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notamment les variations de volume et de diamétre, é&tant
supposées, dans leur ensemble et & un pas de temps court, en
. relation avec leurs variations de teneur en eau. Cette

hypothése est confortée par le fait que 1les cinétique . de
contraction et d'’expansion sont du méme type que celle de
1'évolution, & la méme echelle de temps, du potentiel hydrique
de la plante {fig.24),

' - La plante posséde plusieurs réservoirs internes
intervenart en cascade dans le courant de transpiration, le
réservoir récolte apparaissant intervenir en dernier lieu
(fig.25), :

- 1'amplitude des phénoménes est fonction des
- intensités relatives de 1’ETP et de l’absorption racinaire et
de 1’état hydrique résultant de la plante (fig.25), _
- les . déformations des organes sont mesurables,
avec une grande sensibilité, en continu et in situ par
micrométrie.

Il ressort de l’ensemble des résultats
aujourd’hui acquis que, si la majeure partie de 1l'’eau
transpirée par la plante provient du sol,les différentes
réserves 1internes de la plante représentent un volant d’eau
mobilisable, instantanément important au cours de la Jjournée,
qui ne peut cependant pas compenser & long terme, en cas de
sécheresse, la diminution de 1l’absorption racinaire provoquée
par une diminution des réserves disponibles du .sol.

Les variations des réserves en eau propres au
végétal constituent donc un indicateur physiologique :

+qui, d’un point de vue qualitatif, est essentiel, le
‘niveau de ces réserves déterminant la réponse de la plante aux
déficits hydriques,

+qui permet de déterminer & quel moment la plante subit
une contrainte limite pouvant affecter la production et
quelle est son intensité, cette valeur seuil déterminée, par
voie expérimentale, constituant un outil objectif de

déclenchement de 1l'apport d’eau.

B: MISE EN R M :

1) LE CAPTEUR:

Le suivi nycthéméral des variations de diamétre
des différents organes de la plante .est effectué & l’aide de
capteur inductif de déplacement linéaire (Enertec-
Schlumberger) dont la précision est de l’ordre du micron. Sur
les ligneux sont installés des dendrométres et sur les fruits
des carpométres. Compte tenu de 1la haute résolution de ces
.capteurs, ils sont installés dans des portes capteurs en
Invar, alliage dont le coefficient de dilatation thermique est
trés faible(fig.26). Etalonné dans les conditions de son
utilisation in situ ce capteur offre une plage de mesure de %
3.5 mm pour une classe de linéarité de .5% (fig.27).
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2)-AQQUISIIION DES DONNEES:;

L’acquisition des données, leur stockage et les
Premiers traitements sont effectués Par un ensemble- micro-
"ordinateur compatible PC -~ centrale de mesure, l’ensemble
étant monitoré par un logiciel de commande spécifique du
systéme plante-sol-type d’irrigation.

3) EXPRESSION DES RESULTATS:

Les variations de diamétre peuvent &tre exprimées:

+80it en valeurs brutes, valeurs directement
fournies par le capteur. Elles représentent les &carts simples
par rapport au diamdtre initial sur une Période de temps
donné. Elles permettent de comparer et d’analyser les
variations globales des Phénoménes étudiés (contraction,
expansion, et croissance sur le long terme) (fig.28),

+soit en valeurs relatives par rapport a
1’épaisseur d’'écorce, de nombreuses études ayant montré que
Plus de 90X des déformations affectaient les tissus extérieurs
au xyléme (fig.29). Ce type ‘d’expression, qui permet de
comparer les intensités relatives des rhénoménes étudiés quel
que soit le traitement considéré (irrigué-non irrigué) ou
1’organe testé (raéine-tronc-rameau), nécessite que soient
connues les relations 1liant 1'épaisseur d’écorce au diamétre
total des organes. Ces relations sont déterminées par voie

statistique (fig.30).

4) S C ISTIQUES:

Pour une demande climatique donnée (ETP et
répartition de la demande dans le temps) les variations de
diamétre, en valeurs globales ou relatives, sont fonction:

+du type de l’organe testé (racine,bois,fruit)(fig

31)
’ + de ses dimensions (fig.32),
+ de sa position et de son orientation dans la plante,

+ du traitement considéré (disponibilité en eau du soll
et enracinement) (fig.33).

Toutes ces variables étant par ailleurs égales les
variations de diamétre seront fonction, en valeur globale, de
la demande climatique ou ETP, les cinétique d’évolution de ces
variations étant fonction des accroissements successifs d’ETP
& une echelle de temps beaucoup plus courte, 1l’échelle horaire
étant l'échelle généralement prise comme référence (fig.34).
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2.2.2 MESUR 8 FLUX S :

° R .
1) PRINCIPE:

Les mesures de flux de séve sont effectuées, dans
les organes ligneux des arbres (racine, tronc et charpentiére)
par voie thermique. Le capteur est constitué de deux
thermocouples, 1insérés dans le bois et montés en opposition,
l1'un constituant la sonde froide et l’autre, chauffé sous
puissance constante, constituant 1la sonde chaude (fig.35 et
36). Un cylindre en aluminium recouvre chaque sonde pour en
uniformiser 1la température. Les flux de séve sont estimés par
évaluation en continu de la variation de la différence de
température engendrée entre les -deux " sondes, lors de 1la
dissipation, au niveau de la sonde chaude, d’'une fraction,
proportionnelle au flux existant, de 1la chaleur fournie. En
.l'absence de flux de sé@éve un écart de température maximal,
+ To apparait entre les deux sondes. En présence d’un flux,
une partie de 1la chaleur étant dégagée par convection au
niveau de la sonde chaude, 1’écart de température s’&tablit a
une valeur Tu inférieure a To .

2) EQUATIONS DE BASE:

Pour un flux de séve constant et en condition de
"régime thermique établi entre la sonde chaude et le milieu
bois-séve, 1l’apport de chaleur, par effet Joule, est supposé
égal a la quantité’'de chaleur dissipée au niveau de la paroi
du capteur. Son expression est:

h.S(Tu - Tb) = RIZ2 (1)
ou:
h est le coefficient de transfert de chaleur (W.m-2,°C-1),
S est 1'aire de la surface d’'échange (m?),
Tu est la température du cylindre d’aluminium (°C), .
Tb est la température du bois en 1’absence de chauffage(°C),
R est la résistance électrique ( ),
I est 1’intensité du courant électrique (A).

Le coefficient h est supposé dépendre de la densité de
flux Ju (m.s-1) sous la forme:

[
h =he (1 + aJu ) (2)
avec:
ho: coefficient de chaleur quand Ju =0,
Ju : flux de séve,
a et B : coefficients fonction de la quantité de chaleur

apportée
ho a pour expression d’aprés l1’équation 1

ho = ~===-—m-—- (3)
S(To - Ts )
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avec To, température du cylindre d’aluminium & flux de
séve nul (Ju=0),

Quand Ju est constant et non nul son expression est:

h - ho
Ju = —e—————e (4)

1 (To-Tb) - (Tu—-Ts») 1/8
Ju & === L (5)
aql/s (Tu—Tb)
oli:
(To - Tb) - (Tli - Tb) ( To - Tu)
——————————— o o e e e E emeeecac—n——— = K (6)
(Te - Tp) Tu
On écrit finalement
1
Ju = =———- K1/8
al/s

relation dans‘laquelle les termes a et B seront obtenus
“par étalonnage sous la forme:

B
K =a Ju

3) RELATION D’ETALONNAGE:

Sur des fragments de bois, correspondants aux organes
- étudiés, on mesure simultanément ,lors d’une circulation d'’eau -
sous pression dans 1’échantillon testé, le débit d’eau par
pesée de l’exsudat et le signal délivré par le capteur.Aprés
les n mesures nécessaires pour couvrir la gamme des débits
rencontrés in situ 1’échantillon est sectionné pour mesurer
la section de bois d’aubier au niveau de 1'é&lément chauffant

du capteur:

- ux d’e a j e s ace est égal en
10-6 ,m.g-1: :

Ju=(poids d’eau)/(temps x surface conductrice)

-le rapport K ,nombre sans dimension est calculé a
partir des données du capteur To, Tb et Tu:

K=( To - Tu) / Tu
La relation K(Ju) est obtenue par ajustement non linéaire a

partir des couples de paramétres obtenus en étalonnage (fig.
37). Il est intéressant de souligner que la relation K(Ju) est
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peu différente d'une espdce de bois A& une autre
(GRANIER,1985).

Le flux se séve total est estimé & partir de la densité de
flux Ju et de la surface conductrice SA. Ju est obtenue a
partir de la relation d’étalonnage et SA est déduite de
relations statistiques liant la surface conductrice au
diamétre total de 1l’organe. testé, relations etablies pour
chaque organe sous les différents traitements étudiés. Le
flux, généralement exprimé en cm3.h-1 , en 1l.h-1 ou ,dans le
cas du flux global,en mm.h-1 si 1l'on connait la surface de sol
attribuable & 1l'arbre considéré, est donné par:

U = A.KP R2

La relation K(Ju) étant obtenue en
conditions isothermes (température constante dans tout le
milieu bois-sé&ve en 1l'’absence de chauffage, permanence du
gradient thermique propre 4 chacune des sondes lors du
chauffage et & flux nul) son utilisation in situ (variations
importantes et rapides de 1la température extérieure) a
nécessité 1l’analyse de 1’influence des gradients thermiques
extérieurs sur la réponse des capteurs. Deux effets ont été

étudiés:

a)la varjation différentielle des gradients thermiques au

niveau des deux sondes: toute variation importante et rapide
de la température extérieure conduit 4 une variation

préférentielle du ‘gradient thermique de la sonde froide
(dérive du To généralement négative) qui induit le plus
souvent une sous-estimation des flux mesurés. La minimisation
de cette interférence est obtenue par 1’élaboration d’une
protection efficace des sondes & leur insertion dans le bois.
La protection retenue est déduite de 1l'étude de 1la dérive
relative du To induite par la variation du gradient thermique
extérieur dans des conditions de protection différentes des
sondes dans des environnements variables ( conditions

naturelles et chambre climatique).

b)la variation de la température du milieu boig-sdve én

'absence - de chauffage sous l’effe d’u dient vertica
extérieur de température: 1l’analyse des variations de la
différence de température entre les sondes, en 1’'absence de
chauffage (fig.38), montre 1'éxistence d'un gradient de
température interne dans le bois qui est fonction:

-de la position de l’organe étudié,
-de la verticalité de l’organe testé,
-de la distance sonde froide-sol,;

-du climat et de ses variations.

En conséquence a partir de relations liant, pour
chaque systéme bois-capteur, 1la dérive moyenne en température
a 1’ETP journaliére (fig.39), on a établi un algorithme de
calcul de l'index de flux corrigé utilisant un facteur additif
B( T) sur le terme constant To. B( T) est spécifique du
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-trois zones de sengibilité différente quant a

récisi des mesures:
+une zone ou la précision des mesures est
trés faible (+ 57X).Elle correspond & des flux trés faibles
(K<.1). La composante relative a Tu doit par ailleurs étre
sur-estimée, la dispersion de Tu étant en période nocturne
(période & flux trés faible) inférieure 4 celle choisie,

+une zone oit la précision des mesures est
faible (% 23%). Elle correspond & des flux faibles (.1<K<.3).

Dans ces deux zones la part prépondérante de 1’erreur
- est liée aux termes constants A, B et To (62%).

+une zone, domaine des flux moyens et forts,
ol 1l’intervalle de confiance obtenu, #* 12X, entraine, sur les
bilans journaliers établis in situ, une précision du méme
ordre de grandeur que celle obtenue en conditions controlées.
Dans cette gamme de flux (K>.3) la part prépondérante de"
l'’erreur est liée au terme Tu (55%).

-que le phénoméne de la réduction de 1l’erreur
gsur la mesure des flux dans les conditions théoriques se

raméne & réduire les termes o2(A) et 02(B) pour lesquels les
sensibilités sont les plus élevées. La réduction de 1'’erreur
est donc liée A& la qualité de l’étalonnage donc & celle de la

"relation K(Ju).

: MIS (0] E DE LA MESURE:

1) INSTALLATION DES CAPTEURS

Les sondes constituant le capteur sont
insérées, sur toute leur longueur et en force, dans le bois,
dans des prétrous de diamétre équivalent & celui des sondes et
creusés préalablement sur des génératrices 1légérement
décalées latéralement de fagon & ne pas interrompre les
vaisseaux conduisant la sé&ve jusqu’a la sonde supérieure. La
qualité du contact sonde-bois est essentielle & la réalisation

de bonnes mesures.
Pour eviter toute interférence thermique

entre les deux sondes la sonde chaude est placée & 10 cm au-
dessus de la sonde froide. Une protection thermique efficace
est de plus nécessaire & l’insertion des sondes dans le bois
pour minimiser l'effet de tout gradient extérieur sur le terme
de conductivité thermique différentielle de 1'écart de

température mesuré,
2) ACQUISITION DES DONNEES

Les tensions en provenance des capteurs

sont généralement enregistrées par une acquisition de données
ayant un pouvoir de résolution de 1 pv et pilotée par un
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systéme de mesure et du climat du jour des mesures. Cet
algorithme de correction ne représente qu’une solution
partielle du probléme posé (fig.40) et tableau 1, la solution
‘rigoureuse reposant sur une modélisation du fonctionnement

-thermique du capteur.

4) ALY THEORIQUE DE L'ERRE SUR LA MESURE:

) La méthodologie utilisée & consister &
décomposer la yariance totale de U, le flux, au sens d’'une
dispersion de U estimée autour de U réel, en analysant la
contribution de chacune des variables du modéle de calcul, &.
" savoir A, B, To , Tu et R. En posant Y=U, en appelant Xi
toute variable de U, et en supposant que les o(Xi) soient
petits, la variance totale de Y & pour expression:

sy \¥ . 187\ [8Y
o2 (Y)=XZ (--- 02 (X1) + 2 (-—- —_— .'1&1.x: .]c(Xi).o(X1ﬂ
v\ 8Xi i?g 8X1/| \ 8X;

ol: i
o2 (Xi) correspond # une dispersion expérimentale de . Xi

autour de Xi réel,
8Y/8Xi 4 le sens d'une sensibilité de X & une plus ou moins

grande dispersion de la variable Xi,
Xi,Xj correspond & la corrélation entre les dispersions

expérimentales de Xi et Xj.

Les limites maximales de l’erreur sur R, To et Tu
étant déterminées A& partir des observations de terrain
(tab.2), les caractéristiques liées & A et B étant déduites
de 1’étalonnage et la loi de distribution de U autour de U
réel étant supposée normale, le développement de 1’équation
pour l’ensemble des "variables ‘intervenant dans Y permet
d’estimer 1la variance totale o2(U) ainsi que les intervalles
de confiance pour U tels que:

UZ U=~ 20(U) ; U+ 20(U) a 95%

On donne 1l’incertitude relative (IR) sur la mesure
des flux et la contribution des différentes sources d'erreur a
la formation de l’erreur totale dans deux cas caractéristiques
(tab.3) et le diagramme de 1l’évolution de IR totale sur la

mesure des flux dans les racines (fig.41).

Les résultats font essentiellement apparaitre:

-deux types de structure de l’erreur selon les

termes considérés:
: +pour A et B, ce sont les valeurs

numériques élevées des sensibilités qui déterminent fortement

leur contribution & l’erreur totale,
+pour 'Toy, Tu et R, ce sont les

valeurs de o2(Xi) choisies qui déterminent 1’importance de
leur contribution & l'erreur totale.

T !
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(ER-T)
: ECART RELATIC
Jours |pluviometrie| ETP T
BRUT CORRIGE
Juillet mm. j-1 mm moyen moyen
(%) (%)
10 0 5.9 | - 27.2 - 3.3
il Q 5.7 - 31.1 - 11.2
12 -3 0 8.1 - 28.4 - 29.4 - 7.3 - B.9
13dessachement 0 6.0 - 29.7 - 9.7
14 0.4 5.2 - 30.5 - 9.5
15--—cccma— 5.4 - 2.4 - 30,7 e=meccnaa - 1.4 cccmmcaas
i6 §2 36.5 4.5 - 10.2 + 5.2
17rm- 13.1 4.0 - 5.7 - 4.8 + 8.0 + 4.9
18 humectationO.2 2.5 + 1.5 + 3.§8

tableaul

AU FLUX MESURE DANS LE TRONC

ECART RELATIF DE LA SOMME DES FLUX RACINAIRES
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organe : tronc i
R (mm) 52 |
dTO (Mv) 385 !
U (ml.h-1) 100 500 1000 ' 3000 4200
§Tu (Mv) 364 322 289 217 192
K 0.08 0.19 Q.77 0.77 1.0
o2 723 2913 5148 17273 36050
IR (%) 53. 8 +21.8 *14.3 8.7 29.0
contributicn ' | ‘
« et B 25.8 40.9 39.1 0.1 12.0
&To 34.9 23.0 22.2 19.5 13.9
§Tu 39.0 32.9 31.6 61.3 56.1
R 0.5 3.2 7.1 1.1 15.0
100 % 100 % 100 % 100 % 100 % g
ORGANE : RACINE 5
R (mm) 17
6To (Wv) 345
U (ml.h-1) 10 50 100 300 450
eTu  (Mv) 327 291 282 189 173
K_ Q.05 0.18 0.31 0.73 1.0
¢2 | s.4 36. 4 81 250 564 |
IR (%) $81.2 $24.1 *15.6 *10.5 £10.6
contribution i
a« at 8 20.8 35.7 37.7 0.0 8.7
§To 37.0 24.7 24.8 17.8 12.4
4dTu 41.2 35.7 24.6 53.2 49. 5
R 1.0 3.9 13.1 9.2 29.4
100 4 100 % 100 % 100 % 100 X !

— .. tableau3 : INCERTITUDE RELATIVE TOTALE SUR_LA MESURE DE FLUX (IR) __
- - ET
CONTRIBUTION DES DIFFERENTES SOURCES D’ERREUR A LA FORMATION
DE L’ ERREUR TOTALE (e2)
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logiciel implanté sur un micro-ordinateur comptatible PC qui
assure de plus le stockage des données brutes et leur
prétraitement mathématique.

C: MESURES DES FLUX DANS LA PLANTE:

L'utilisation de 1la fluxmétrie permet
simultanément d’estimer, in situ, en ' intensité et en densité

de flux:
tpour une demande climatjique et un trajtement donné:

-la fonction puits racinaire totéle et sa variation dans
le temps (mesure au niveau des troncs) (fig.42 et 43),

-la fonction puits racinaire d’une racine donnée et ses
variation dans le temps ( mesure sur une racine) (fig.44 et
45),

~la variabilité spatiale de la fonction puits racinaire
d'un arbre (mesure simultanée sur chacune des charpentiére
racinaire de l’arbre) (fig.46).

+pour un organe donné et une demande climatique
donnée 1’influence du traitement appliqué (fig.47,48 et 49),

+pour un organe et un trajtement donnés 1’influence de

la demande climatique et de ses variations.

Elle permet donc de mesurer les relations liant
le fonctionnement du systéme racinaire dans ses différentes
composantes aux équilibres instantanés éxistants entre la
demande climatique et 1la disponibilité de 1’eau du sol, cette
derniére étant fonction du traitement hydrique appliqué aux
cultures. Elle permet de plus de quantifier a 1’echelle d’une
Journée les volumes d’eau évapotranspirés par la plante.

I1T.2.2.3 COUPLAGE MICROMETRIE-FLUXMETRIE ET PILOTAGE DE

'IRRIGA :

L’analyse globale des résultats acquis permet de
conclure & la complémentarité tant qualitative (sens des flux)
que quantitative (intensité des flux) des deux méthodes dans
l’estimation du bilan hydrique des arbres, intégré dans un
schéma général de 1la circulation de l’eau dans le systéme
sol-plante-atmosphére.

La micrométrie, permettant d’appréhender le
comportement hydrique des arbres au travers de la
participation successive au courant de transpiration de leurs
- différentes réserves: propres en eau (évolution du stress
hydrique engendré) doit permettre la fixation du seuil de
participation de ces Tréserves pouvant induire une altération
quantitative de la récolte. Elle est donc un outil de décision
du besoin d’irrigation dans le temps. A ce titre 1’analyse, en
temps réel, du comportement relatif des réserves en eau des
ligneux et des fruits vis A& vis du courant de transpiration
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pourait étre considérer comme un argument de décision
essentiel (fig.25). De méme l’analyse de la reconstitution des
réserves en eau, perdues par le végétal sous
évapotranspiration, par absorption racinaire de 1'eau du sol
constitue wune approche de 1’évolution de la disponibilité de
1’eau du sol et de ses modification en fonction des
traitements hydriques appliqués aux cultures.

La fluxmétrie, permettant de quantifier
1l’extraction racinaire, sa variabilité dans l’espace et le
temps, et d’estimer A4 l’echelle de la journée 1’ETR si couplée
a une approche du potentiel hydrique de 1’arbre, doit
permettre une approche de 1la dose d’eau & apporter et de
Juger de l’efficacité des modalités d’'apport notamment en

irrigation localisée.

Ces deux méthodes utilisées simultanément
permettent donc la définition de l’ensemble des paramdtres de
l'irrigation & savoir:

- le besoin d'irrigation existe-t-il?
- 8i oui, quand irriguer?
- combien d’eau apporter?

quelles sont les meilleures conditions d’apport?

Actuellement seule la micrométrie est utilisée dans
le pilotage de 1l'irrigation des cultures, les seuils de
déficit hydrique étant déterminés expérimentalement au champ

et la dose d’eau étant raisonner en fonction des
caractéristiques de 1l’ensemble sol-systéme racinaire. Le
"seuil de soif" est alors défini comme 1la valeur de

l’amplitude de contraction au moment ot 1'insuffisance de la
disponibilité hydrique du sol induit une déshydratation de 1la
plante décelable par 1’évolution négative du ‘diamétre de
l’organe ligneux testé au pas de 24 h (fig.22).

Elle est applicable sur toutes les cultures. Le
couplage micrométrie-fluxmétrie ne constitue encore a ce Jour
qu’'une approche de typeé recherche en arboriculture.

Remarques sur ces méthodes: Ces méthodes:

. - présentent les contraintes liées aux mesures
ponctuelles définies précédemment. Néamoins celles c¢ci sont
moindres que dans les méthodes basées sur la mesure des
paramétres "sol" la variabilité des paramétres mesurés sur le
végétal étant reconnue beaucoup plus faible,

- nécessitent des décideurs une haute technicité,

- supposent qu'au niveau parcellaire 1’équilibre besoin en
eau de la culture-moyens de les assurer en temps réel soit
. assuré. Ce type de pilotage n’est donc envisageable que pour

des cultures & haut niveau de produit brut ou dans des zones
de monoculture particuliérement homogénes (rentabilité des

installations),



Flux(ml.h-]

I

®———@"Irrigué”

OC-ec0Sec*
* . yetp”

1000+

o\
0-Oy

'l'lTl‘llii,l‘—[’
16 20 24Heures

FIG.42 — FLUX AVANT IRRIGATION” (TRONC)



e M‘ — o i s et i i"m'—‘
=S il .

Flux : ®'Irrigué”
cumulé (103 mi) O'secs
fTP cumulé wetpe
15{ ]
84
7

—————— ——r——>
16 20 24 Heyres
—TRANSPIRATION JOURNALIERE AVANT IRRIGATION

FIG 43 .




1

FLUX

0——-0."7}
- » Flux
0----08"J -
. . [
. .}F!ux/cmz
Q-~=-=--0 S.
» xetp
120-
ETP
( m/mn-1)
8C-
40
u-8 ‘\: Dec
= )
0 12 16 20 24Heures

FIG.344 — EVOLUTION DES FLUX ET DES DENSITES DE FLUX RACINAIRES
AVANT [IRRIGATION



Sec”

&———¢lrrigué”
O--~-.0"

0,88mm.h-1

ETP
+
l
l
i
l

24

FIG.45 —CINETIQUE DE DENSITE DE FLUX RACINAIRE (10/8/86)

4Heures

——————



-— — —= Limite entre sictcurs
' d exploration

~4—— Direction racinaire--—

..\

]
)
[
'
!
]
b~

00.0-.._‘

333

Figure 46 : Estimation pondérée des flux racinaires par secteur de 45°.



L ————— I ’

P .
LY . s
> o'a . ktqne
T 0 - | w.
= .s © so .%
5 ﬁ |2
[} .0 o4
. ? . bk
t ! n.w -
0 % -
— e __. 0" \&.O
o--9" —— % -
o A -
. Y. s i ..
ra—3*"4 -
T - 3
* -0 -
.).\ .-0° 7 r
ety -
sO\.t /*. Iil
O _ T |
S -.--:;..JM*/ -0
Re)
@ 4
m 7 b .
— - | 0 '4
T E— ) S L |
. “ i 0-. : O'
o)
L E . h .
i n.v ] n.v Z (@) W O
O S 2 ¢ 0 2
P 2 N ) 4
N L



Flux 3
cumule(wo mi)

" @— lrrigué

ETP

cumuid OQ—=w-0 Sec

MM e grets

o-0-0-90-0-0-0-0.0-0
-0-
0 °
o

54

P T e T T e T T T —p——
4 8 12 16 20 24 4 8Heures

FIG.48 —TRANSPIRATION JOURNALIERE SOUS [RRIGATION



e i A G po i, el i

Flux

p(mi.al) - | T
. ETP
250 0,877 m
ir
sec). .. _o} Flux
‘Ir e
- enmct -q-} Flux/cm?
200+
. i
150-
|
Densité
100- de flux
{ ml.h“.cm’z)
40
130
50-/

0

24

DES DENSITES ET DES FLUX RACINAIRES
SOUS IRRIGATION

4Heures
FIG. 49 — EVOLUTION




21

- sont parfaitement adaptées 4 l’irrigation localisée
quels que soient 1la culture et le sol, notamment dans les
régions ol 1l’économie d’eay constitue une priorité et/ou la
main d'oeuvre constitue une ligne budgétaire importante dans
la réalisation du Prix de revient de la - récolte
(automatisation totale).

On notera enfin que le couplage des deux
méthodes constitue un Puissant outil de recherches, tant
fondamentales qu’appliquée Puisque permettant:

-de décrire et de quantifier les transferts d’eau:et
le bilan hydrique dans 1a plante en fonction de 1la
disponibilité de l’eau dans le sol et sous 1l’effet d’une
demande climatique elle méme variable (fig.50,51,52 et 53).

-de définir et de quantifier directement la fonction
de sortie d’un modéle de fonctionnement racinaire, dans sa
composante hydrique,

- II] CONCLUSION

De nombreuses méthodes de controle et de pilotage
de 1l'irrigation sont de fait aujour’hui soit opérationnelles
dans des conditions données d'utilisation soit en cours
d’élaboration. Chacune de ces méthodes présentent des
limitations du fait soit de leurs conditions de mise en oeuvre
soit de 1leur plus ou moins grande spécificité, adaptées
quelles sont soit & un type de culture soit A& une echelle
d’espace, peu d’entre elles prenant encore aujourd’hui 1la
rlante comme référence pour le controle et 1le pilotage de
1l’irrigation. Cette dernidre démarche est celle mise en oeuvre
au travers des méthodes reposant sur 1’analyse des indicateurs
physiologiques, sensibles au stress hydrique, et des flux dans
.la plante comme base de décision en matidre d’irrigation.

Il importe donc que l’utilisateur potentiel de ces
méthodes de régulation de 1l'’irrigation choisisse celle
répondant le mieux aux impératifs qui sont les siens du point

de vue:

-de ses propres moyens d’'appréhension et d’analyse du
bilan hydrique dans le systéme sol-plante-atmosphére,
' -de son echelle spatiale d'application,

-des moyens dont il dispose pour satisfaire la. demande
d’irrigation définie,

-des impératifs économiques de son entreprise agricole:
nature de la culture, objectif de rendement visé, importance
relative des composantes du rendement économique
(disponibilité en eau, main d’ceuvre, rentabilité du matériel
necessaire ...), plus value attendue.
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Le choix de la méthode de controle et de
“pilotage de 1’irrigation en fonction des impératifs
précédemment cités constitue l’art de 1’irrigant.

$$8885588888$
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