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L. 

Cemagref 

RESUME - Le  progrès  technologique,  basé  sur la mécanisation  et  l'automatisation des  équipe- 
ments,  met à la disposition  des  irrigants  des  matériels  qui  permettent  une  amélioration  sensible 
des  performances  de  l'irrigation,  tout  en  diminuant  les  contraintes  de  main-d'oeuvre.  Néan- 
moins les matériels  modernes ont un coût  non  négligeable,  qui  peut  remettre en cause  leur inté- 
rêt  économique. 

Le  présent  document  fait  une  synthèse de I'évolution  technologique des équipements  des  di- 
vers  modes d'irrigation (de  surface,  par  aspersion,  micro-irrigation)  et  rassemble  quelques 
éléments  comparatifs  sur  les  coûts et les  temps  de  travaux  observés en France  pour  les  diffé- 
rentes  techniques  en  vue  d'éclairer  un  premier  choix. 

ABSTRACT - Improving  the  irrigation  performances  and  decreasing  work  and  its  strenuousness 
can  be  reached  with  modern  mechanized  and  automated  equipment.  Modern  equipment  are  yet 
expensive  and  the  economical  benefits  of  their  using  can  be  limited. 
A synthesis  of  the  technological  development  of  the  equipment  for all the  types  of  irrigation 
(surface,  sprinkler,  micro-irrigation)  is  presented  in  this  paper.  Some  comparative  elements of 
cost  and of  work  load  observed  in  France  for  the  different  technologies  are  there  gathered in or- 
der  to  help  a  first  choice of equipment. 

la et de la technologie 
mettent à la 

di- l 

et l'automatisation  des 
installations, la 
non  négligeable. 

et son  coût, 

et à 

Un 

ainsi que  des  outils  de 
et quelques  éléments  compa- 

les  coûts et les temps de 
un con- 

choix en fonction des  objectifs 
visés et 

1992). 
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1.- 

coûteux en investissement et nécessitant  peu 
le 

tion le plus ancien et le le monde. 

Sous la forme  traditionnelle, l'eau est 
la des canaux en dans 

qui ali- 
mentent  des  bassins, des 

en cause 

et la la conduite  de  l'eau 
tant dans les canaux d'amenée  que le champ, la 

un bon  nivellement  de la 
face du sol. 

techniques ont été mises au point 
à la mécanisation et à 

d'eau. 

1.1. équìpements modernes  d'irrigation  de 
surface 

On a tout à la 
tion d'eau en tête en étanchant les Ca- 
naux et en les  équipant  de  vannes de 

des canaux et 
les  bassins, les planches ou les 
à la les vannes, le plus sou- 

vent à commande  manuelle,  peuvent  néanmoins 
ou automatiques et com- 

des 
ques à déclenchement 
pneumatique  (A.§. 1987). 

briqués , coût, le incon- 
vénient un obstacle à la en 
tête des et 
magés le 
nécessitent un 

la le con- 
cept  de réseau d'irrigation de surface à basse 
pression.@. et 1990)  Utilisant 

le débit  alloué à 
à à 

vannes  classiques  ou  de  vannes à clapet  ou à 

tent à deux  débits: un 

la 

et la 

ges  des de sous 
(fonctionnement à la 

à la 
en coûtant 20 à 40% 

En irrigation à la raie, dispositifs  mo- 
à vannet- 

tes,  systèmes dits 
mettent  de bien les en tête 

et de l'eau dans 

ques  dizaines  de  cm. et avec un débit  constant. 

siphons (Fig. 2) peuvent sous de 
à 20 cm) et 

un débit qui de 0,4 à 2 l/s en 
fonction siphon (20 à 43mm) et de 
la peut le débit en tête 

en utilisant des ou en 
plaçant à 
la du siphon. 

Les siphons l'avantage  de ne 
ils une bonne 

des  débits.  Néanmoins le et 
des 
ment faut les 

en en cas 
de du niveau d'eau dans le canal  de 
bution. 
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Sens de 

l - Schéma  de  canal  d'irrigation de  vannes  de  distribution 

Canal 
d'alimentation 

2 - Siphon 

Raccord de ' 

3 - Gaine 
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gaines  souples sont constituées  d'une  manche 
souple en plastique placCe en tête 
celle laquelle sont fixées des  manchettes  de  dé- 

qui 3). Ces  manchet- 

plus ou moins le les débits. 

de 40 cm à lm 
débit à 
de 2 Vs 50 à 60 cm. 

fin de  campagne. faut 
à à 

tubes à vannettes sont des tuyaux en 
gide lesquels on fixe des vannettes coulissantes 
à en fonction de  l'espacement 

4). Les tubes sont disposés un sol 
en tête de en alignant 

toutes les des tubes au 
canal ou à la pompe peut 
soit avec des pièces en ou au moyen  de  gaines 
souples ou en 

nible en tête de de de 30 cm.  Avec 
des de vannettes de 10 à 40 mm et des 

la vannette de  10  cm à 1 m  de  colonne 
d'eau, on peut des débits de à 

4 Us. 

4 - Tubes à vannettes 
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-- Les  tubes à et de 
les 

et fiable. 
tage et déposés  aisément en 
début et fin de  campagne. constituent  néanmoins 
un  obstacle  au  passage en tête et 

en fin de  campagne 

systèmes "californiens" sont constitués  de  tu- 
bes en tête 
lesquels on des 

le débit, tel que  des  manchettes  souples  avec  pin- 
ces, ou des  caches  coulissants qui 

5). 

Té ou coude  Mancheffe Orifice  Orifice 
souple  circulaire  réglable - 

5 - Système "californien" 

qui 
et de  dé- 

ne 
les est facile 

d'utilisation. doit 
et le 

. 

et 

tomatique  d'un  piston à le 
déplacement  de la la 

même, et le 
fur et à 

vig. 6). 

L'avancement  du piston est 
positif qui peut de  faqon  manuelle 

en fonction 

L'installation peut en 
des  cannes  de 7). 
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6 - Tramirrigation 

de 

de 

7 - Tramirrigation enterrée 
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une la à 
à 

installation oné- 
qui 

et beaucoup  de soins dans la mise en place. 
L'installation peut en ou avec 
des  cannes  de 

1.2. conduite  de  l'irrigation  de  surface 

et 
de l'eau 

et un 

et 

S). 

la 
deux 

fondamentaux: le débit  d'alimentation  de  chaque 
et la 

Origine 
de  la  raie 

La les 
en se basant en 
celle, sans 
planche.  On peut la qualité 

la en le cou- 
ple débit en tête qui 

le net avec  une 

faut tout telle 
de la si le 

à la en tête est suffi- 
et fiable et si la de la 

celle est suffisamment  bien  planée. 

à à poste- 
et à tâ- 

tonnement le 
tion le 

-~ est un outil bien 
sol humidifiées en tête et 

en bout et 
sage à les 

tout en humidifiant une suffi- 
sante le long de la 

Extrémité 
de  la  raie 

Di = Dose  moyenne  infiltrée 

Da = Dose  brute  moyenne  apportée 

I Profendeur 
umidifiée 

D 
Le rendement  net Rn = 

Da 

Le  coeficiente d'uniformité Cu = - Dn 

Di 

8 - Coupe schématique de le long d'une raie 
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lois d'infiltration 
la à 

moyennant des 

les à la suivante, les 

l'humidité et 

Un modele  analytique simplifié  a été 
mis au point et les 

donnée, à 
tion de la vitesse d'avancement  de l'eau la 
celle en 

Une solution à le 
choix et la commande 

des en tête 
à des en temps 

l'avancement  de  l'eau la des 
judicieusement disposés. Un tel dispositif 

a été testé la commande  automatique  d'un 

1.3 - Quelques références éconorniques 

Les choix d'un  équipement 

en et nécessitent le plus  souvent 
en fonction des objectifs et 

des Un Clément de choix con- 
siste à les 
du point de vue de la 
qualité) au En la 

en eau 
limitées  conduit à une 
à la des systèmes en ce qui la 
consommation en eau. 

La mécanisation  et  l'automatisation  des  équipements 

à celles  obtenues 
avec les la 
où est bien conduite. 

Le  choix  est conditionné la 
liées à et no- 

tion et de  coût  de  l'eau, qui constituent la 

à un 
d'un à un d'une exploitation à une 

ce  qui difficile des 

ces  acquises à des études et suivis technico- 
économiques en sont à 

a  fait 

sites du Sud Est 
de la 
(1986-87) en 
techniques et six Les 

la syn- 
et al.,  1989). 

En deux éléments  de coût 
essentiels, liés à la des équipe- 
ments sont les et les 

l .3.1. Les charges  d'investissement 

Le coût d'investissement en de 
destiné à 
beaucoup  de la de la 
la dominée 

à est d'autant  moins 
élevé  que les planches ou les sont 
longues. A indicatif le  tableau de la 9 
donne les à 

en 
50m. de 

Les les du- 
vie des étant mal connues.  L'état 

des équipements les plus anciens  semblent 
qu'elles  sont  sous-évaluées. 

On peut les sont 
à vannettes 

et conduites du type compte 
tenu de la plus vie de 
Elles sont nettement plus élevées les  systèmes 
automatiques de type qui ne se justi- 
fient que des de type 

ou 
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I 

[Coût  au  mètre  de  2 
rampe (F) 
Coût à I'hectare(1)  (F) 1 O0 

urée 

Charge 
d'amortissement 
(F/ha/an 

gaine 
souple 

54 

2700 
5 

540 

rampe à 
vannette 

transirrigation californien 

de  surface I enterré 1 1 1 116 1 2:: 

3300 61 O0 6300  13550 

660  902 1262  409 

(1) la  base  de  50  m/ha  dominant  une  longueur  de  raie  de 200 m. 

9 - Valeurs  moyennes  des investissements en matériels d'irrigation de surface, calculées àpartir des 
références 1987-88 du programme (France). 

1.3.2. Les temps  de travaux 

Les  temps  de spécifiques à 
le 

démontage  des  dispositifs ou confection et 
en 

temps  de  conduite et 

à 50 m. 
200 m.  de  long 1 on 

tage des ou celuide la 
des canaux est sensiblement 

identique et voisin  de 2 temps est nul  dans 
le cas des qui sont fixes. 

qui la conduite et la 
les temps 

suivant le type sont nette- 

au 10). 

les le temps  passé à 
40 % des  besoins  totaux  en 

avant la en 
est à 20 % en mécanisée. 

type mécanisée 

1 h 15 
8 (ma)  10  h O0 

O h30 
4 h O0 

(h/ha/arr.) 2 h00 1 h30 
O0 7 h 3 0  

10 - Valeur  moyenne  des  temps de travaux pour  la conduite de l'irrigation de surface. 
(France). 
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que  la des temps (et de la pénibilité) 
des soit et 
gants,  l'économie qui en ne suffit  pas à com- 

dues à la mécanisation. en la 
pale incitation à la 

dans non 
(20 à 30 %). Comme la 

de l'eau de la des 
n'est  pas  basée la vente  d'eau au volume 

consommé,  mais un à 
aides  substantielles à l'investissement  peuvent  en- 

la 
justifiées la collectivi- 
té liée à la 
eau et au développement  de la 

2. 

l 1  - par déplacement  d'une 
rampe mobile 

et aux dans 
sous 

au  niveau  de la 
et le  débit. A 

et 
en pluie. 

2.1. matériels  d'aspersion 

étaient équipés de  petits  as- 
sous une de 3 à 4 

le long en alliage 
l'on déplaCait à la main  de poste en poste, 

l'ensemble de la 
coûteux en investissement,  ce 

système était exigeant en main 

On a  peu à la couverture totale 
qui consiste à la en début de 
campagne un petits dia- 

le long desquelles on déplace  ensuite  ma- 
nuellement les (Fig. 12). 

apefs - vannées 

Conduites  fixes 
'... (tertiaires) 

12 - Couverture totale 
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On  a  finalement abouti à la couverture intégrale en tête 
qui consiste à les fwes 

13). Une fois posé  l'en- à l'aide  de  vannes  semi-automatiques  comme les 
semble  n'est  plus  déplacé  pendant toute la 

La mise en eau successive des postes  matique 
est la 

Asperseurs 

13 - Couverture intégrale 

on peut 
une l'en- 
semble  de la Les sont 

et dans  des  dispositifs bien 
conçus, on 

à 95 %. 
bien  adaptés àtoutes les àtoutes 

sol quelle  que soit la et à 
La convient 
bien aux 

la sole peut dans l'assolement 
l'ensemble  de  l'exploitation. 

Le est l'influence  du vent qui 
augmente 

de  l'eau  dès  que la vitesse  du  vent atteint 
10 km/h. Au-delà de 30 km/h 

l'effet 
du vent en le plus possible les 

et en les disposant en 
est le 

sens du  vent. 

En le 
la 

des  coûts 

9 plus les 
ont évolué les canons d'arrosage 

qui sont 
sous une 9 8 

Un débit  de 30 à 100 m3/h et une 
jet qui peut d'une  vingtaine  de  mè- 

à plus 

faut au canon est d'autant 
plus sensible au vent que la du jet est 

avec qui peuvent 
sol 

des sols limoneux ou fins. 

Les  systèmes ont 
ou machines  d'arrosage. Les plus 

pandus  sont les et les pivots. 
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est bande, sans Au la 
laquelle un tuyau vitesse est 

flexible en tuyau de  faqon à la dose  d'eau  choisie. En fin de 
le automatiquement et 

un à fixé à tuyau l'ensemble est déplacé au 
un en la bande  suivante. 

Chariot  Canon 

14 - 

est le dispositif le plus  utilisé en 
annuelles. 

sole à 
l'inconvénient du canon à que la 

sensibilité au vent qui peut un 
peut y en le 

canon 
Le dispositif,  beaucoup plus 
de sa souplesse.  Exigeant  une de  fonction- 
nement élevée (7 à 8 

pivot pivotante est constitué  d'une 
des 

des 
La jus- 

35 à 65 m  chacune. 
Elle est 

100 à 

faut la 
une dose  homogène à 

au et à l'on s'éloigne du 
En la maximale 

à 100 mmh, ce qui est incompa- 
tible avec la de la des sols. 
est conseillé de ne pas un 
de  400  m, sauf sol sableux 

Le pivot de 
homogène et bien sans au- 

cune manuelle. Cela d'envisa- 
son utilisation les 
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inconvénient est la la sont nettement plus efficients et d'im- 
les économies d'eau: bien utilisés, ils 

mettent des 
nets, voisins de 85-90 %. Ces peuvent 

Les dispositifs néanmoins bien si. les 
tent l'avantage plus faciles d'emploi que sont mal disposés ou les mal ou 

de et automatisables. vent 

Rampe  Dispositif  de 
commande du moteur 
électrique de translation 

electrique de 
translation / \  

translation 

Paipeur . Manchion 
souple 

Tour 

15 - 

2.2. Quelques références économiques 

choix l'ensemble  de 
l'économie  de  l'exploitation est difficile à 
chaque installation constitue un jus- 
tifiant une étude technique et économique  spécifi- 

et le choix 
et J. BASSEZ, 1987). 

2.2.1. Charges  d'investissement et de main 
d'oeuvre 

Les  éléments  essentiels du à 

les et d'en- 
des équipements. 

A indicatif, les 15 et 16 ci don- 
nent des de de coûts d'investis- 
sements et de temps de main 
étude technico-économique en 
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en 1987, qui a fait 
de  synthèse intitulé et installations 

(J. et J. BASSEZ, 
ont été établies des ex- 

ploitations 

Les  équipements  actuellement les plus utilisés en 
sont le pivot et la 

(5000 à 15000 Fha) 

gai- 
à vannettes,  mais les du- 

des 

de 10 à 12  ans, on des 
sement  annuelles  sensiblement  du  même 
les équipements et les maté- 

les temps on constate  éga- 
lement  que, dans la où 
est bien conduite, des bien nivelées, 
on de 

mode 
mobiles et 

la totale ou 
et les systèmes  mécanisés du type gaine 

souple ou à vannettes (Oh30 à 1 
sage),  les  systèmes fmes automatiques  de type cou- 

ou pivot et 
qui ne  nécessitent  que des 

type  d'équipement coût  ramené à l'hectare  (F/ha) 
rampe  mobile,  canon  déplaqable 

couverture  intégrale: 
4000 à 5000 couverture  totale 
1500 à 3000 

à commande  manuelle 10500 à 11500 

automatique 15000 à 17000 
enrouleur 5000 à 7000 
pivot:  sur 80 à 30  ha 

11 500 à 14500 20 à 10 ha 
9000 à 11500 30 à 20 ha 
6000 à 9000 

16 - 
économique - France, 1987 

type  d'équipement l- 

rampes  mobiles 
couverture  totale 
couverture  integrale: 
-à commande  manuelle 
-automatique 

enrouleur 

oivot 

installation - 
enlèvement (1) 

Oh30 1 h15 
3 à 4 h  

6 à 7 h 3 0  

O h 3 0 à 1   h 1 5  

p.m. 

'emps  de  travaux  (h 
5 chaque  irrigation 

2 h  
O h 50 

O h 1 0  
p.m. 

O h 45 

pour 5 irrigation/an 

1 Oh 
4 h  10 

O h 50 
p.m. 

3 h 45 

p.m. 

17 - Valeurs  moyennes  des  temps de travaux  nécessaires en irrigation par aspersion - 
technico-économique - France  1987. 
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2.2.2. Charge  d'énergie 

Un en 
tion les 

au 
des canons.  Ce  coût est 

la 

cet élément  dans le coût 
gation conduit à les canons à 

les 

type  d'équipement 

à des  installations  fonctionnant à moyenne ou 

à de 
élément est à les suggestions 
et le coût en 

et 

2.2.3 Coût  annuel  de  l'irrigation par aspersion 

en 1987 donne 

à la Fig. 18. 

couverture  totale  (24 X 24) 
couverture  intégrale (1 8 X 24) 
enrouleur (S > 20 ha) 
pivot: S = 40 à ha 

30 à 20 
20 à 10 

coût  annuel  de  l'irrigation  par ha. arrosé  en 
F/ha (1) 

2500 
3050 
2700 

2250 à 2500 
2500 à 2800 
2800 à 3300 

-équipement  desservi  par un réseau collectif:  charges fixes en  amont de la 
borne = 11 OOF/ha/an 

-coût de l'énergie  électrique: 0,30 F/kwh 
-apports d'eau d'irrigation: 1800 m3/ha/an 

18 - Coût indicatifde l'irrigation  d'une grande culture 
étude  technico-économique France 1987. 

3. 

La ou localisée  consiste à 
sol dans 

en petites doses  d'eau 
fiéquentes à faible  débit.  L'eau  véhiculée  dans  des 
tuyaux en diffusée 

bution tels 

3.1. matériels  de  micro-ìrrigatìon 

goutteurs 
tuelle, en à la sol. 

débitent 1 à 8 I/h sous 
voisine de en diffusant  plus  ou 

en déviation  ou en ligne 
ou existe 

également  des  gaines à 
tion 

où goutte  l'eau  (fig.  19). Les gaines  sont 
jetables deux campagnes 

La à goutte  dépend 
notamment de sa sensibilité 
aux de et au bouchage 

1992). 
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Téte  de  vipere 
y/ g = ) )  

goutteurs  montés  en  dérivation 
goutteurs  en  ligne 

19 - Les distributeurs goutte à goutte 

Le choix du débit et 
ainsi que la conduite de nécessitent une 

qui doit compte  des 
ques du sol et de ses aptitudes à l'eau 
(volume  de sol humidifié), mais aussi du type de 

et des  besoins en eau  de  pointe 

En effet, le volume  de sol humidifié étant limité, il 
y a la 
plante ne disposant pas le 
sol doit en en 
temps et  est sensible aux défaillances  des 

d'eau. 

Compte tenu de la fiéquence des nécessai- 
doit automatique. Elle est sou- 

vent commandée en 
fonction des  besoins  de la plante, mais  sans 

du sol,  ce qui peut con- 
à des et à 

est 
tion un de l'évolution 
de sol humidifié le 

existe des  automates qui 
tel pilotage automatique. 

diffuseurs fonctionnent comme de petits 
statiques qui l'eau  sous de 

tache  de 1 à 
du sol vig. 1 

débit de  20 à 60 l/h selon les modèles. 

Le  mode est 
sion et  le goutte à goutte. consiste à 
sol une de de 40 cm. la 

sol ce qui conduit à une 
fois tous les deux à cinq L'automatisation des 
installations peut plus simple 
goutte à goutte. 

ajutages 
fixés en la 2,5 à 
6,5 m. 
2 1);. de 35 à 100 l/h,  sous une 

1 le 
(1,2 à 2,l mm) 
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La forme des surfaces arrosées varie selon le type de tête utilisé 

Cercle  complet 112 

20 - Les drfiseurs 

o . t o m - 0  

t I 

m - 0.50 m 

21 - Les ajutages calibrés 
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Le type est le goutte 
à goutte et de chaque  ajutage ap- 

l'eau ou le 
long des (Fig. 21) 

Utilisant de faibles débits avec de 
cette technique 
ments Les ne mouillent pas les 
feuilles, ne sont pas sensibles au vent et les 

sont limitées. La 
d'eau, tant 

en ce qui les quantités 
des on peut 

%, même plus éle- 
vés.  Cela à condition toutefois que  le  système soit 
bien conp  et bien et que soit 
bien d'eau 

le 
les de  fagon  automatique. 

Les dispositifs de sont sensibles au 
colmatage  physique solides), chimique 
(dépôts, et biologique (développement 

bon  fonctionnement  exige  une 
eau de  bonne qualité, ce qui nécessite en 
poste de une et  un 
du efficaces. 

fiéquent de  doses  faibles  impose 
ment  une automatisation du celle-ci est 
facile tant les 

le 

La 
à toutes 

nécessite un et délicat. 

Enfin les investissements d'un bon 
sont  élevés. 

3.2. Quelques déments  de comparaison 
éconorniques 

Les  coûts  d'investissement  des  équipements  de mi- 
sont suivant le type de 

et  la densité des suivant l'im- 
du (de la que  con- 

les équipements de tête du 
automatisme)  et selon la et  la du- 

vie des On  peut un 
de de 12000 à 25000 Fiha en de 

de  type 
ou en 

la 
est conduit à 

aussi élevées, de de 
2000 à 5000 Fiha, ce qui conduit à des  coûts annuels 

de de 4000 à 8000 Fhdan, avec 
des  coûts d'utilisation (eaux, main voisins 
de  2000 à 3000 Fihdan. 

La est bien adaptée 
à des à haut telles que vi- 

En son coût élevé limite 
son développement les 

4. 

technologiques consistant à 
les 

les de 
gation tout en diminuant les manuelles 
pénibles. Ces 

sion  et en peuvent jusqu'à 
l'automatisation complète  de pilotée 

en fonction 

commandes à distance à de 
toutes 
besoin. 

Néanmoins de telles font 
des  équipements d'autant plus sophisti- 
qués  et coûteux que l'automatisation est poussée. En 

l'utilisation de tels équipements  exige souvent 
à 

choix du mode et 
en tenant compte  de  l'ensemble  des  avantages et des 
inconvénients de  chacun  des types d'équipement, 
tant le plan technique qu'économique.  On 

en eau, les et de main d'oeu- 
le niveau de technicité et d'équipement  de  l'ex- 

ploitation, à l'objectif de 

ne signifie pas 
de 

ou la de 
pas les 

maximaux  des sous 
un système de 

bien utilisé peut à 
celle  d'un ou  de  mi- 

qui fonctionne  mal. 
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Berthorne et 1989 - de 

- 
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1992 - choix d'un système 

A.S., 1987 - de à la à le monde - 

J.-C., 1992 -Un la conduite de à la - de la 

de localisée, 1992 - localisée; choix et utilisation des  équipements  de 
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