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SUJET

Optimisation de la gestion de I'’eau de I’exploitation agricole de Bellegrave

Contexte

L’exploitation agricole de Bellegrave est située dans une zone de polyculture-élevage du
département du Tarn-et-Garonne. Sa Surface Agricole Utile (SAU) de 110 ha comprend une
parcelle de 22 ha de mais irrigué avec un enrouleur. L’eau d’irrigation provient d’'une retenue
collinaire d’une capacité de 20 000 m3 alimentée par une dérivation de la riviere Le Cérel. Le
document 1 présente le schéma de 'alimentation en eau de la parcelle.

A la suite de la reprise de cette exploitation, le nouvel agriculteur engage une réflexion globale sur
la gestion de I'eau dans son exploitation. Pour anticiper une diminution éventuelle de la ressource
en eau, il envisage de remplacer la culture du mais par une culture de sorgho.

L’agriculteur fait appel au technicien irrigation de la Chambre d’Agriculture pour 'accompagner dans

sa réflexion et le conseiller.

Situation professionnelle
En tant que technicien(ne) au sein de la Chambre d’Agriculture, vous étes chargé(e) de :
- Vérifier la conformité de la retenue collinaire. (3 points)
- Evaluer la capacité de la retenue collinaire pour irriguer les cultures de I'exploitation.
(5 points)
- Dimensionner et choisir la pompe d’irrigation. (4 points)
- Optimiser le pilotage du systéme d’irrigation. (8 points)
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Dans le contexte de cette étude :
- Les pertes de charges dans la conduite d’aspiration seront négligées.
- Le terme de vitesse dans I'expression de la charge hydraulique est négligé.
- Les pressions sont exprimées en pression relative.

- Les altitudes sont exprimées en m NGF.

Partie 1 : Vérification de la conformité de la retenue collinaire (3 points)

L’utilisation d’'une retenue collinaire doit répondre aux exigences réglementaires notamment en
termes de continuité écologique, de débit réservé et de dimensionnement du déversoir de crue. Le
débit réservé du Cérel a la hauteur de I'ouvrage est fixé a 2 L/s. La régulation des débits est réalisée
par un seuil et un déversoir triangulaire comme indiqué dans le document 2. La relation
débit/hauteur du déversoir triangulaire est donnée dans le document 3.

1. Vérifier le respect du débit réservé transitant par le déversoir triangulaire a partir des
données des documents 1 et 2.

La retenue collinaire est équipée d’'un déversoir de crue de 6 m de longueur et 90 cm de hauteur.
Ce déversoir doit étre capable d’évacuer un épisode de crue centennale. Le débit centennal en bout
de retenue est estimé a 2,2 m%s. Le document 4 présente des formules de dimensionnement
hydraulique des déversoirs de crue. Pour cet ouvrage, la Direction Départementale des Territoires
(DDT) impose une revanche de 40 cm supplémentaire au-dessus de la cote de crue centennale.

2. Vérifier que le dimensionnement du déversoir de crue respecte la hauteur de revanche
imposée par la DDT.
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Partie 2 : Evaluation de la capacité de la retenue collinaire pour irriguer les cultures de

I’exploitation (5 points)

Le document 5 présente les données pédoclimatiques pour la culture du mais sur la parcelle et la
formule de calcul pour déterminer le débit d’équipement. En période de sécheresse, la retenue n’est
plus alimentée par le cours d’eau. Dans cette configuration, le volume d’eau disponible pour

lirrigation correspond au volume de la retenue collinaire.

3. Vérifier la capacité de la retenue a couvrir les besoins en eau de la culture de mais en

période de sécheresse pour le mois de pointe.

4. Proposer a I'agriculteur deux solutions permettant d’adapter son systéme de production aux

périodes de sécheresse.

L’agriculteur envisage de remplacer la culture du mais par une culture de sorgho irriguée. Vous étes
chargé d’estimer le volume d’eau nécessaire pour irriguer la culture de sorgho au mois de pointe
apres une période de sécheresse ayant affecté la réserve utile du sol.

Données :

Coefficients culturaux (Kc) pour la culture du sorgho

Mois mai juin juillet aolt

Kc du sorgho 0,4 0,6 1 0,9

- Surface de la parcelle : 22 hectares

- ETP moyenne au mois de pointe : 130 mm
- Pluies au mois de pointe : 9 mm

- Contribution du sol : 42 mm

- Pertes:15%

5. Déterminer le volume d’eau nécessaire pour irriguer la culture de sorgho.

6. Vérifier que le volume de la retenue est suffisant pour couvrir les besoins du sorgho au mois

de pointe.

2024-BTS136-RPL-ME-RE 3/15



Partie 3 : Dimensionnement et choix de la pompe d’irrigation (4 points)

Le document 6 présente le schéma des équipements en place sur I'exploitation. Les données
hydrauliques du systéme d’irrigation sont présentées dans le document 7. Le document 8 présente
les courbes caractéristiques des pompes CAPRARI HVU 50.

7. Vérifier la capacité de la pompe existante a satisfaire les besoins en eau d’irrigation pour la

culture du sorgho.

Vous envisagez de remplacer la pompe existante par un modele de la gamme HVU 50.

8. Choisir la pompe a installer dans la gamme HVU 50.

Partie 4 : Optimiser le pilotage du systeme d’irrigation (8 points)

L’agriculteur souhaite optimiser le pilotage de son systéme d’irrigation pour limiter la consommation
d’eau sans nuire au rendement de la culture. |l recherche un systéme simple a implanter comprenant
un nombre réduit de sondes. Vous lui conseillez d’installer un systéme automatique qui déclenche

lirrigation en fonction d’'une valeur « seuil » d’humidité du sol mesurée par des sondes.

Le document 9 présente une comparaison des sondes tensiométriques et capacitives, avec leurs
caractéristiques techniques.

9. Choisir le type de sonde adapté au projet. Citer ses avantages et ses inconvénients pour

leur utilisation dans le contexte de cette exploitation.
En votre qualité de technicien, vous étes chargé de l'installation des appareils de mesures.
Les documents 10 et 11 présentent les caractéristiques techniques de la sonde choisie par
lagriculteur. La valeur « seuil » de déclenchement de lirrigation est fixée a 20 % d’humidité
volumique.

10.Proposer les emplacements d’installation les sondes retenues.

11.Indiquer la plage de mesure de 'humidité volumique et le signal transmis par la sonde.
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12.Calculer la valeur en tension du signal pour la valeur « seuil » permettant de déclencher

lirrigation.

Dans le cadre de la mission de conseil, vous sensibilisez I'agriculteur aux enjeux du changement
climatique et a la nécessité d’adapter son mode d’irrigation a ce contexte.

Le magazine SCIENCES ET AVENIR, titrait dans son dossier spécial EAU (Juillet-Aolt 2023) :

« Changer les techniques d’irrigation, la saison des semis, le choix des especes cultivées : face a
la pénurie de la ressource, les progres de I'agronomie ne suffisent plus. Seule l'intégration des oultils
numeériques permettra de maintenir les rendements avec toujours moins d’eau. »

Le document 12 présente un extrait de cet article.
13.Proposer a l'agriculteur un conseil sur les évolutions technologiques adaptées a son

contexte lui permettant d’optimiser 'usage de I'eau d’irrigation sur son exploitation. Vous

rédigerez votre proposition en 15 lignes au maximum.
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DOCUMENT 1

Schéma de I'alimentation en eau de la parcelle

Déversoir de crue

Débit réservé

Parcelle irriguée

Surface 22 ha . . .
Seuil d'alimentation

de la retenue

Retenue collinaire
Volume 20 000m?3

Riviére Le Cerel
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DOCUMENT 2

Schéma du seuil d’alimentation de la retenue collinaire et du débit réservé du Cérel

Plan d'ensemble

Débit réservé

Aval du déversoir
triangulaire

" %
% ke o f %0

A : Cote du haut du déversoir triangulaire 165,12 mNGF
B : Cote du bas du déversoir triangulaire 164,90 mNGF
C : Cote du seuil 165 mNGF
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Alimentation de la retenue
collinaire

Dégrllleur

/W

/

Béton armé
épaisseur 15 cm

Déversoir triangulaire

D’aprés un document de la DDT 81
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DOCUMENT 3
Relation débit / hauteur du déversoir triangulaire

Débit en litres / minute Hauteur en cm

D’aprés un document V-NOTCH

DOCUMENT 4

Formules de dimensionnement hydraulique des déversoirs de crue

Formules du déversoir de crue :

Q2 6!
Ho = <m2 e .Zg)

Avec Q = débit déversé (m?/s) ;

m : coefficient du déversoir en fonction notamment du type d’ouvrage, ici 'ouvrage est en
béton en paroi épaisse (m = 0,33) ;

L : longueur du seuil (en m) ;

Ho : hauteur d’eau au-dessus du seuil (en m) ;

g : accélération de la pesanteur (9,81 m/s?).
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DOCUMENT 5

Données pédoclimatiques pour la culture du mais sur la parcelle et formule de calcul pour

déterminer le débit d’équipement

Données :

Coefficients culturaux (Kc) pour la culture du mais

Mois mai juin juillet aoult septembre

Kc du mais 0,4 0,9 1,1 1 0,9

- Surface de la parcelle : 22 hectares

- ETP moyenne au mois de pointe : 130 mm
- Pluies au mois de pointe : 9 mm

- Contribution du sol : 42 mm

- Pertes : 15%

- Temps effectif d’irrigation : 16h par jour

Formule de calcul :

Qq =[ B-P-S+A]IT

Q. |Débit d’équipement (m°/h)
Besoin des cultures (m°)
Pluie (m°)

Contribution du sol (ma)

Perte (ma)
Temps effectif de I'irrigation (h)

-S> || T 0
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DOCUMENT 6 : Schéma et caractéristiques techniques du systéme d’irrigation

parcelle irriguée

retenue collinaire / 7( 7( 7( \/{ 7( \

Cote crépine : 158 m NGF precrawrey
Cote niveau haut : 161m NGF 7z m
Cote niveau bas : 159 m NGF
—— hydrant
= alfituda &l pampe
N~ XLy G | - - # e
PVC 140/125,8| longudeur 550|m 17000
o T
legende :
+ positions extrémes du canon
@ hydrant
= Crépine

(p» station de pompage
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DOCUMENT 7
Données hydrauliques du systéme d’irrigation

L’agriculteur souhaite privilégier I'irrigation de nuit pour limiter les pertes d’eau par évaporation.
Dans ces conditions, le débit nécessaire pour irriguer les 22 ha de cultures de sorgho est de 65
m3/h.

Le canon d’arrosage nécessite une pression de 5 bar pour un fonctionnement optimal. Le
polyéthyléne de I'enrouleur et son moteur hydraulique positionnés en amont du canon induisent
3 bar de pertes de charge.

Les pertes de charge linéaires dans la canalisation de refoulement sont estimées a 1,5 mCE
pour 100 m de longueur.

Les pertes de charge singuliéres dans la canalisation de refoulement sont estimées a 10 % des
pertes de charge linéaires.

DOCUMENT 8
Courbes caractéristiques des pompes HVU 50
D’aprés le catalogue CAPRARI — 2006

2730 min 40 S0, 70,80, %0

300 ;
[ [SN° L 800
L 600
P —— T
— . = 4
aA ~~] S KWe | 500
3c — S \\:\_\ 400
100 |—}2A L N N | i
< o1 37 300
80 |—2C S OIS TN T 250
H[m] — Q s0— =
60 - 200
o
50 B
. N2 T s
i 15
30 15| 100
- 80
20
8 10 Q[Vs] 20 30
B0 I I
| e R ——_
70 —[2C oy =
S
50 v
4G T T T T T T T T T
I/min 450500 600 BOO 1000 1200 1400 1600
Imp.g.pm. 100 140 180 220 260 300 340
USgpm. 120 160 200 240 280 320 360 400

2024-BTS136-RPL-ME-RE 11/15



DOCUMENT 9 : Comparaison des sondes tensiométriques et capacitives

Les sondes tensiométriques

La tensiométrie posséde la particularité de ne pas mesurer directement
la guantité d'eau présente dans le sol mais sa disponibilité pour la plante.
Autrement dit, les sondes tensiométriqgues mesurent la force que la racine doit
déployer pour extraire P'eau du sol. Cette mesure est exprimée en centibars
(cbars).

Les sondes Watermark sont assurément le matériel de mesure le plus connu
dans le monde agricole. Le principe de fonchonnement est simple - un
morceau de gypse placé au bout de la sonde réagit aux différentes tensions
de l'eau dans le sol. Les variations électriqgues occasionnées sur la pieme
sont transmises & un boitier qui traduit cet influx électrique en tensions. Les
valeurs des tensions mesurées sont comprises entre O cbars lorsque le sol
est saturé en eau a 200 cbars lorsque le sol est tolale desséche.

La tensiométrie permet d'avoir une mesure rapide, mais ponciuelie et limitée
en profondeur. L'association de plusieurs sondes a différentes profondeurs
est souvent utilisée en réponse a ce probléme. Généralemeant, 6 tensiomeétres
sont installés par parcelle suivie, a 2 profondeurs différentes (30 et 60 cm en
grandes cultures). Les mesures peuvent étre effectuées de 2 fagons -

Manuellement, avec Automatiquement, avec un boitier fixe qui

un boitier de lecture
portatif qui foumira une
mesure instantanée.
Aucun  enregistrement
des données possible et
il donc nécessaire de se
déplacer dans la parcelle
tous les 2 a 3 jours pour
suivre ['évolution des
fensions

D’aprés le document : Les outils d’aide au pilotage de l'irrigation Chambre d’Agriculture du Tarn

enregistreralesdonnées aintervalle detemps
défini. Il est possible de metire en place sur
ces boitiers, une télétransmission vers un
ordinateur par systéme GPRS. ce qui permet
de consulter en quasi temps réel les tensions
mesurées. Sans celte telétransmission,
il faut se rendre sur la parceile avec un
appareil type « tablette » prévu pour relever
I'nistorique des enregistrements, puis les
transférer sur ordinateur pour leur lecture.
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Les sondes capacitives

Le principe des sondes capacitives est de mesurer via la
« permittivité diglectrique du sol », une humidité du sol.
Cela permet de connaitre le stock d'eau (en mm)sur la
profondeur explorée par la sonde.

Il existe 2 types de sondes capacitives - les fixes gui
mesurent en continu I"humidité du sol dans un lieu donné
de |a parcelle ef des sondes mobiles que 'on déplace &
plusieurs endroits dans une ou plusieurs parcelles, ol
des tubes sont déja implantés.

Chaque sonde est équipée de plusieurs capteurs
disposés dans un tube, les uns en dessous des autres,
tous les 10 cm. Ainsi, pour chague horizon de 10 cm
de sol, la sonde foumnit un pourcentage d'humidité,
convertissable en millimétres d'eau. Exemple : 30 %
d’humidité pour 'horizon 0-10 cm signifie gu'il y a2 30 mm
d'eau dans cet horizon de 10 cm de profondeur.
Genéralement, les données enregisirées sont fransmises
suUr serveur par un modem GPRS. Elles sont ensuite
compilées sous forme de graphigues.
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DOCUMENT 9 (suite et fin)

Comparatif sondes tensiométriques -

capacitives

Mesure de I'humidité volumique (%) ou mm

Mesure de la tension de I'eau dans le sol

d'eau
Sondes capacitives Sondes Watermark ®
- capteurs de bonne qualité donnant des | - bon rapport qualité / prix
valeurs en % d'humidité volumique ou mm d'eau - des meéthodes avec seulls références
moyennant un étalonnage IRRINOV®
mesures precises | - mesures en continu, enregistrement et
- mesures en continu, enregistrement et | télétransmission possible pour les sondes fixes
télétransmission possible pour les sondes fixes ;
Les - visualisation directe de I'enracinement efficient
» des plantes par zone de prélévement et de son
évolution dans le temps ;
- permet d'apprécier la porosité ou la
compaction du sol par horizon et éventuellement
de diagnostiquer des problémes agronomiques
(cro(te de battance, semelle de labour, ...).
- colt éleve - volume de sol mesuré faible (quelques
- volume de sol mesuré faible (quelques | centimétres autour du capteur)
centimétres autour du capteur ) - nécessité de poser plusieurs tensiometres a
- pose minutieuse et délicate du tube d'acces ou | différentes profondeurs
du capteur - installation fastidieuse des tensiomeétres
Les - éetalonnage nécessaire pour mesurer | - plages de mesures limitées et donc parfois peu
= précisément I'humidité du sol adaptées aux conduites en imgation restrictive a
- l'interprétation des mesures demande de la | tension élevée
technicité - linterprétation des mesures demande de la
technicité
- possibiitée dimprécisions (mauvais
positionnement, usure prématurée de la sonde...)
- 1 sonde par parcelle ou par type de sol - 3 sondes & 30 cm et 3 sondes & 80 cm pour
Les - disposition du sntede ﬂ\QSUfQSQﬂdQMdQ chaque parcelle ou par type de sol
aspects tours d'eau du bloc dimgation ) - disposition du site de mesures en début de
tech- - positionnement a 20 cm du rang pov._u-le mais | tours d'eau du bloc d'irrigation
niques et le sorgho / dans le rang pour les cereales et | . positionnement & 20 cm du rang pour le mais
les pois et le sorgho / dans le rang pour les céréales et
les pois
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DOCUMENT 10
Caractéristiques techniques des sondes installées
Extrait d’'un document de SDEC

Caractéristiques :

Unité de mesure : humidité volumique, ou teneur volumique en eau (Volume d’eau/Volume
de sol, en %).

Gamme de mesure : 0 % a la saturation (env.50 %).

Alimentation électrique : 4 piles alcalines AAA.

Dimensions des pointes : Longueur : 7,5 cm, 12 cm ou 20 cm (a commander séparément).
Connectivité fiable et aisée (signal analogique 0 - 1V ou bus de données IMP 232).

Aucun entretien.

Utilisation aisée.

DOCUMENT 11

Boitier de lecture Trime HD avec sondes TDR Pico et IPH
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DOCUMENT 12
Extraits du dossier spéciale EAU du magazine SCIENCES ET AVENIR
Juillet-Aolt 2023 Loic Chauveau

« Changer les techniques d’irrigation, la saison des semis, le choix des espéces cultivées : face a
la pénurie de la ressource, les progres de 'agronomie ne suffisent plus. Seule l'intégration des outils

numeériques permettra de maintenir les rendements avec toujours moins d’eau. ».

Des innovations pour cultiver mieux avec moins d’eau

« ...Depuis les années 1980, de tres nombreux travaux ont été menés pour améliorer les engins
par aspersions, notamment en optimisant la dispersion des gouttelettes d’eau et orientant mieux les
angles d’arrosage des canons. Mais ces progrés techniques plafonnent et, surtout, ne permettent
plus de répondre aux enjeux du changement climatique. La hausse des températures, une
pluviométrie plus erratique et des périodes de sécheresse plus longues bousculent les habitudes
des irrigants. Si en France, la part des terres irriguées est de 12 % (contre 73 % au Portugal, 61 %
en Espagne, et 24 % en moyenne en Europe), 90 % des prélévements s’effectuent en fin de
printemps et en été, lorsque les rivieres sont a I'étiage et les nappes phréatiques au plus bas. Ainsi,
le plan sécheresse 2023 du gouvernement interdit toute irrigation par aspersion entre 9 heures et
20 heures cet été en cas d’alerte renforcée. La situation est particulierement dramatique en
Nouvelle-Aquitaine ou la hausse moyenne des températures est en train de « méditerranéiser » un
climat auparavant océanique, ainsi que le décrit I'étude de I'agence de I'eau Adour-Garonne dans
une prospective a 2050, avec des conséquences irréversibles sur la biodiversité et les cultures. »
[...]

Les satellites a la rescousse

Les satellites permettront-ils bient6t de fixer les besoins en eau des cultures et, surtout, les surfaces
qui ont été irriguées ? « Les données satellitaires informent déja de I'état général du couvert végétal,
explique, Nicolas Baghdadi, chercheur a I'lnrae. Les satellites européens Sentinel du programme
Copernicus nous donnent désormais acces a la teneur en humidité des sols. » I'idée est donc de
coupler les données de télédétection obtenues conjointement par les imageries radar et optique.
Les deux technologies associées effacent 'obstacle des nuages par exemple, ce qui permettra a
terme de fournir des informations sur I'état d’humidité des sols, actuellement sur une fourchette de
5 jours. Ce laps de temps est aujourd’hui trop important puisqu’en été, un sol arrosé met moins de
3 jours a s’assécher. Mais les chercheurs estiment pouvoir trés bientét donner une idée tres précise
de l'usage de I'eau par I'agriculture.

Et dénoncer ainsi ceux qui ne respecteraient pas les régles du jeu des quotas, lesquels devraient

se durcir au fur et a mesure que les températures grimperont.
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