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Le document que le lecteur tient entre ses mains a pour but de faire
connaître à échelle internationale les résultats du projet européen

«OPTIMIZAGUA» promu par la Fundación San Valero de Saragosse
(Espagne) et approuvé dans le cadre du Programme LIFE de l’Union

Européenne comme label d’excellence.

Ce projet, au nom plutôt long, mais bien descriptif, intitulé « démonstra-
tion des économies d’eau dans les usages d’irrigation à travers l’expérimenta-

tion de modèles d’intelligence artificielle combinés à des systèmes traditionnels de
régulation hydrique »1 s’est déroulé d’octobre 2003 à septembre 2006.

Les partenaires du projet OPTIMIZAGUA ont joué un rôle essentiel tant dans son exécu-
tion, que dans les excellents résultats obtenus. Ces institutions et entreprises sont des modèles de référence, qui pro-
meuvent l’excellence dans leurs secteurs de spécialisation ou leurs niveaux d’intervention respectifs, présentant tou-
tes un dénominateur commun : une attitude reconnue de respect de l’environnement et une position de référence dans
la progression de ce qu’on appelle communément le « développement durable ».

Ce partenariat comprend la Mairie de Saragosse, à travers la participation directe de deux de ses services -le
Bureau de l’Agenda 21 Local et le Service des parcs et jardins-, le gouvernement de La Rioja à travers son ministère
régional du Tourisme, de l’environnement et de la politique territoriale, diverses entreprises spécialisées dans des sec-
teurs clefs pour les interventions programmées – « Ingeniería y Arquitectura, S.A. », « Soria Natural S.A. » et
«Comunicación del Rio Audiovisual, S.L » - et une contribution spécifique dans le secteur agronomique de Asaja de
Aragón. La direction de ce projet considère ce partenariat comme une « constellation de premier ordre », qui s’est tra-
duit dans l’excellence, la qualité et la quantité des résultats obtenus. 

Cependant, mis à part ces facteurs relatifs aux méthodologies innovatrices et aux technologies testées, la réussite
du projet est également justifiée par un tout autre élément. Bien que l’on croit souvent que « les institutions et les entre-
prises n’ont pas d’âme », en marge d’être un projet créé par des organisations et des institutions expérimentées, OPTI-
MIZAGUA a été, si je peux me permettre, « un projet sur l’eau entrepris par des experts pourvus d’âme », offrant un
dévouement hors du commun et entreprenant des efforts pas toujours implicites de leur salaire ou de leur fonction.
Sans doute ce facteur a-t-il été décisif pour expliquer pourquoi ce projet, avant même son achèvement, a été reconnu
comme modèle innovateur de référence pour un usage efficient de l’eau, et a entraîné la mise en œuvre de plus d’une
vingtaine d'interventions pour le transfert effectif de sa philosophie, de sa méthode et de sa technologie dans le but de
rationaliser la consommation d’eau.

En abordant le thème de l’eau comme sujet de fond du projet et, comme le dit le dicton espagnol « l’eau doit bien
avoir quelque chose sinon elle ne serait pas bénie »2 nous nous trouvons face à un élément sensible, délicat, précieux,

0
INTRODUCTION

1. Le lecteur comprendra que pour une question de simplification ce long titre soit réservé à la documentation purement administrative et que nous utilisions ci-après son titre
abrégé pour désigner le projet : OPTIMIZAGUA.

2. Bien qu’ensuite nous y mettions tous la main et l’utilisions pour nous sanctifier.



polémique... mais surtout nécessaire et gaspillé. La schizoph-
rénie et l’antagonisme sont présents à différents niveaux et
degrés et se reflètent dans une multitude d’exemples. Tandis
que sur notre planète, une personne meurt toutes les deux
minutes pour une raison liée au manque d’eau ou à sa mau-
vaise qualité, les exemples de son gaspillage ou de la détério-
ration de sa qualité sont légion dans notre vie quotidienne.

En Espagne, sur le plan juridique, la reconnaissance de l’eau comme bien public est relativement récente : elle
eut lieu avec l’approbation de la loi sur l’eau de 1985. Cependant, notre histoire est jalonnée d’exemples intéressants
de tradition juridique, d’infrastructures millénaires, de réglementation sur l’utilisation de l’eau et même d’adminis-
tration de justice spécifique avec la création des Tribunaux de l’eau, desquels nous pouvons tirer de précieux enseig-
nements. Il est également certain que l’histoire fournit des exemples clairs de ce qu’il faut apprendre à ne pas faire
et que, tant l’être humain que les nations, sont capables de « s’enivrer d’eau » ou de faire leurs l’adage « ce qui est
de tous est à chacun » veillant au bien propre, mais dilapidant le bien commun.

Dans toutes les cultures et dans toutes les religions, l’eau a été associée à la vie et on ne connaît aucune forme de
vie pouvant subsister sans eau. Nous pensons qu’il n’est pas nécessaire de souligner son importance dans cette publi-
cation (même si l’homme a souvent tendance à ne pas voir l’évidence), l’objectif du projet étant bien de quantifier,
de mesurer et de diffuser les potentiels élevés d’économie d’eau dans les diverses formes d’irrigation.

D’autre part, la contradiction et la présence de comportements peu rationnels existent dans de multiples domai-
nes liés à l’eau. Ainsi, dans l’Union Européenne des 253 , les pays consommant le plus d’eau sont précisément ceux
qui disposent le moins de ressources hydriques. Les États nécessitant un niveau d’investissement plus élevé pour des
infrastructures associées à l’eau, sont justement ceux dans lesquels l’eau présente un coût moindre, bien souvent
symbolique et qui, quelquefois, n’est ni mesuré ni facturé.

Nous trouvons aussi des facteurs contradictoires ou, paraissant tout du moins peu « durables », dans l’introduc-
tion progressive, et parfois subventionnée, de certaines cultures agricoles présentant de grands besoins en eau, qui
ne correspondent pas toujours à la tradition agricole du pays et qui, fréquemment, n’ont pas été sélectionnées de
manière cohérente avec le régime pluviométrique et climatique de la zone géographique dans laquelle elles sont
introduites.

Cette contradiction se manifeste également, de manière toujours plus criante, dans la conception de jardins
publics et d’espaces verts privés, avec une présence majoritaire du gazon face à d’autres modèles de paysagisme
reposant sur des espèces plus appropriées en matière de consommation d’eau qui utilisent, en général, des plantes
propres à la zone ou suivent les principes du xeriscape avec des plantes aromatiques, médicinales et méditerranéen-
nes comme alternative viable. L’adoption de ces techniques permet de gagner d’importantes économies d’eau dans
les régions où la pluviométrie est réduite et l’évapotranspiration élevée.

Des contradictions existent également lorsqu’il s’agit de sélectionner une variété de gazon donnée. En effet, les
besoins hydriques varient énormément selon les variétés et, en fonction du choix effectué, les exigences en eau peu-
vent même doubler. 

À travers les diverses actions expérimentales mises en œuvre, le projet OPTIMIZAGUA a souhaité créer et
démontrer la viabilité d’un modèle doté d’un potentiel de transfert élevé en termes d’utilisation efficace de l’eau d’i-
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3. Exception faite des problèmes particuliers associés aux niveaux de qualité dans certaines régions ou pays de récente adhésion, dont l’analyse n’entre pas dans le cadre
du présent projet.



rrigation, tant dans le secteur agricole, que dans le domaine du paysagisme des jardins et parcs publics et des espa-
ces verts privés. Les mesures appliquées nous ont permis d’obtenir, en tant que résultat principal, des économies
d’eau élevées, de l’ordre de 40% à 65% selon les zones et les types de cultures utilisées dans les actions de démons-
tration.

La philosophie du projet a été de combiner, là où cela
était possible, les systèmes traditionnels de captage des eaux
de pluie et les systèmes de régulation hydrique, en fonction
des caractéristiques de la zone et du terrain, et d’introduire
des systèmes intelligents basés sur des technologies émer-
gentes. Ces systèmes ont permis d’adapter l’irrigation aux
besoins concrets de la plante et de rendre cette irrigation
sujette à des conditions climatologiques adéquates. En défi-
nitive, irriguer juste ce dont on a besoin et ne le faire que
lorsque les conditions climatologiques sont appropriées pour
une irrigation efficace, en évitant l’irrigation en cas de pluie,
de vent, ou de températures extrêmes.

Suite aux expériences effectuées, il a été démontré
que le modèle fait preuve d’un très grand potentiel de trans-
fert, si l’on tient compte, entre autres facteurs, de sa simpli-

cité, de sa grande flexibilité, de ses faibles besoins et de son excellent rapport coût/bénéfice environnemental, asso-
ciés à la tendance de hausse du prix de l’eau dérivant de l’obligation d'appliquer dans un avenir très proche les prin-
cipes directeurs de la Directive cadre sur l’eau.

Au moment de l’achèvement de ce projet, l’Institut national de statistique espagnol (INE) a fourni les données
statistiques sur l’eau de l’année 2004, avec une consommation moyenne par habitant et par jour de 171 litres d’eau.
Ce chiffre représente plus du double de la quantité recommandée par l’Organisation mondiale de la santé et est sept
fois supérieur à la consommation des pays développés (25 litres par jour et par habitant). Le prix moyen de l’eau en
Espagne est de 0,96 euros par mètre cube, face aux 0,75 euros/m3 de moyenne en 1999 pour l’approvisionnement
urbain et aux 0,02 euros par m3 pour l’irrigation agricole.

Selon ces données officielles relatives à l’année 2004, la consommation d’eau en Espagne est principalement des-
tinée à un usage agricole (78,3%, par rapport aux 21,7% consacré à l’approvisionnement public urbain). Malgré les
conditions historiques d’extrême sécheresse que le pays connaît dernièrement, la consommation d’eau reflète une
croissance peu cohérente. Pour continuer dans le chapitre des contradictions, plus de 50% du total de la consomma-
tion d’eau du secteur agricole s’est effectuée au moyen de techniques d’irrigation inefficaces (irrigation par gravité
ou par inondation) et, qui plus est, le pourcentage d’eau consumée par l’agriculture se situe au-dessus de la moyen-
ne mondiale.

Le contraste avec d’autres pays de l’Union Européenne est bien visible si l’on tient compte des statistiques har-
monisées de l’Eurostat. Pour ne citer qu’un exemple, soulignons qu’un autre pays européen méridional comme la
France présentait en 1999 un prix de l’eau de 2,59 euros par m3. Ce prix varie en fonction des municipalités et peut
atteindre jusqu’à 6 € par mètre cube suivant la problématique liée à l’eau ou le niveau d’investissement requis pour
chaque commune.

Dans tous les cas, la tendance (et la nécessité) est à l’alignement du prix sur la valeur de l’eau, tel qu’établi par
la Directive cadre sur l’eau, qui rend obligatoire l’application du « prix objectif ». Le scénario est complexe et la
question délicate, mais un projet tel qu’OPTIMIZAGUA est en lui même un message facile à intérioriser, reposant
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sur des gains démontrés en consommation d’eau, associés à d’autres économies monétaires, à des économies de
temps et à une amélioration de la qualité des cultures, qui invitent, sous tous les points de vue, à mettre en œuvre ces
méthodes.

Le fait d’avoir réalisé le projet lors d’une année marquée par une grande sécheresse et de l’avoir développé dans
trois Communautés autonomes exemplaires (Aragon, Castille et Léon et La Rioja) présentant des niveaux de con-
sommation d’eau inférieurs à la moyenne nationale selon les données officielles fournies par l’INE, sans oublier le
fait de partir d’un prix de départ inférieur en Espagne par rapport au prix moyen de l’eau dans l’Union Européenne,
sont des distorsions à prendre en compte, mais jouent toujours en faveur d’un potentiel accru de transfert des résul-
tats du projet.

Dans l’optique de la position défendue par WWW/Adena de la nécessité de rationaliser la demande en eau, le
projet OPTIMIZAGUA aspire à démontrer et à apporter un modèle de référence facile à appliquer, tant au niveau
privé qu’institutionnel, doté d’un grand potentiel de transfert à tous les niveaux territoriaux au sein de l’Union
Européenne et indépendamment de l’utilisation finale de l’eau, que ce soit pour un usage agricole ou pour des espa-
ces verts récréatifs et de loisirs.

L’abondante documentation produite, la pluralité d’autres résultats intéressants obtenus, en marge du résultat
principal qu’est la démonstration du grand potentiel d’économies d’eau, le volumineux « vade-mecum » d’analyses
et de comptes-rendus techniques effectués et leur disponibilité pour chacune des cinq actions pilotes réalisées, tout
appelle à une structuration rationnelle de la présente publication qui est, en outre, présentée sous un format trilingue
étant donné l’envergure européenne du transfert.

Pour cette raison, la structure proposée présente en premier lieu, de manière synoptique, les données globales des
économies obtenues. Ces données sont ensuite détaillées pour chacune des actions pilotes effectuées. Nous présen-
tons ensuite la technologie et la méthodologie utilisées, en prenant l’exemple d’une seule action pilote par type de
culture. Cependant, si le lecteur est intéressé par toute autre action pilote effectuée ou nécessite de plus amples
détails, ces informations sont disponibles en libre accès, tant en format numérique sur CD-ROM, qu’à travers le pro-



pre site web du projet4 depuis lequel il pourra télécharger l’information requise ou prendre contact avec les mem-
bres de la direction du projet.

La publication se clôt sur les différentes expositions des experts qui ont participé en tant que partenaires à OPTI-
MIZAGUA et qui offrent une illustration de la réalité du transfert effectif du projet.

Pour terminer, il me reste à remercier les médias pour l’excellente couverture qu’ils ont donnée au projet et le
bon accueil d’organisations très diverses, d’institutions nationales et régionales et des réseaux nationaux et europé-
ens envers ce qui a été une stratégie de diffusion d’une portée considérable, tant à échelle nationale qu’internationa-
le. Ceci a été accompagné de nombreuses preuves de reconnaissance citoyenne, qui ont conduit le projet à obtenir
diverses récompenses et à devenir une mention obligée des rencontres internationales d’experts et des publications
spécialisées de renom. Tout ceci nous a mené à élaborer non
seulement un DVD/vidéo sous un format professionnel actue-
llement en cours d’émission sur différentes chaînes de télévi-
sion et disponible en deux langues, mais aussi à évaluer l’im-
pact de diffusion du projet à travers une analyse d’indicateurs
concrets, qui ont dépassé toutes les attentes et dont le dossier
sera également disponible sur le site web d’OPTIMIZAGUA.

Il ne serait pas juste d’octroyer tous les mérites du projet
à la Direction de celui-ci, ni les diverses reconnaissances et
les nombreuses félicitations reçues pour la réussite du projet.
L’innovation entraîne bien souvent des réticences et toute
subvention est inévitablement liée à une certaine bureaucratie,
au strict respect des délais, à l’élaboration de rapports, à l’ap-
parition d’imprévus et à de multiples maux de tête que tout
promoteur d’un projet pilote connaît par expérience.
Surpasser le tout n’est possible qu’à l’aide d’une étroite coo-
pération et de la participation de nombreuses autres personnes
qui, dans chaque institution, loin de jouer un rôle visible, demeurent dans l’anonymat du papier et des chiffres. Je
souhaite transmettre ma reconnaissance à toutes ces personnes et en particulier à Nieves en tant que responsable du
secrétariat permanent du projet.

Il serait aussi injuste de conclure sans une mention spéciale au programme LIFE de la Direction Générale
Environnement de la Commission Européenne en tant qu’outil et « label » d’excellence dans le soutien aux projets
d’innovation qui seront une référence mondiale pour le développement durable, et qui contribuent, par leurs résul-
tats, à encourager l’application du cadre juridique et de la politique environnementale communautaire.

La Fundación San Valero, organisation promotrice, voit les choses ainsi. Cette fondation est présente sur la scène
internationale depuis 1995, année au cours de laquelle elle proposa son premier projet LIFE, dont les résultats sont
toujours viables après plus de 10 ans. Actuellement, l’engagement de cette fondation reste lié à l’innovation et à l’en-
vironnement. Elle a été pionnière à obtenir, dans le domaine de la formation, des certifications de qualité et de qua-
lité environnementale telles que l’ISO 9 000 et l’ISO 14 000 ou à émettre et faciliter des approches progressives à
l’EMAS, en partant de l’idée d’essayer d’enseigner par l’exemple et de le faire à l’aide de tout ce qu’elle a appris
des plus de 100 000 étudiants formés au cours de ses 50 années d’histoire « durable ». 

César Romero Tierno5
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4. www.life-optimizagua.org

5. Directeur du projet Life OPTIMIZAGUA et Directeur du Département juridique et international de la Fundación San Valero.
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Actions pilotes :

« MAIRIE DE SARAGOSSE (Parc Oliver – Saragosse) : Gazon »

« MAIRIE DE SARAGOSSE (Parc Palomar – Saragosse) : Gazon »

« INAR, S.A. (Complexe résidentiel El Avión – Logroño) : Gazon »

« ASAJA (Propriété Monte Julia – Belver del Cinca - Huesca) : Blé et
Maïs »

« SORIA NATURAL, S.A. (Garray - Soria) : Blé et Maïs »

RESUMEN DE AHORROS HÍDRICOS POR EMPLEO DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. ÉCONOMIES D’EAU POUR L’ENSEMBLE DE L’EXPÉRIMENTATION.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test d’environ 4 hectares, sur différentes cultures :
gazon, blé et maïs.

TTYYPPEE  Zone de test m3 Totaux m3 d’economie Eaux de Économie avec Économie sans
% eaux de pluie % eaux de pluie

DD`̀IIRRRRIIGGAATTIIOONN (m2) pluie (m3) eaux de pluie eaux de pluie
sur irrigation sur irrigation
intelligente conventionnelle

Référence 4 Ha. 3399..449922
2211..336611 11..662200 5588,,22%% 5544,,11%% 88,,99%% 44,,11%%Intelligente 4 Ha. 1188..113311

2. ÉCONOMIES D’EAU DANS LE « Parc Oliver » : <GAZON>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 1 hectare .

Référence 1 Ha. 365 4,82 1177..559922
1111..007744 668877 6666,,99%% 6622,,99%% 1100,,55%% 33,,99%%

Intelligente 1 Ha. 365 1,79 66..551188

3. ÉCONOMIES D’EAU DANS LE « Parc Castillo Palomar » : <GAZON>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 0,5 hectares  . 

Référence 5000 m2 366 4,57 88..336633
44..442233 331155 5566,,77%% 5522,,99%% 88%% 33,,88%%

Intelligente 5000 m2 366 2,15 33..994400

1
E X P É R I M E N TAT I O N     

E F F E C T U É E
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4. ÉCONOMIES D’EAU DANS LE « Complexe résidentiel El Avión » : <GAZON>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 0,125 hectares.

Référence 1.250 346 6,39 33..002244
11..553377 8866 5533,,77%% 5500,,88%% 55,,7788%% 22,,8844%%

Intelligente 1.250 346 3,43 11..448877

5. ÉCONOMIES D’EAU DANS LA PROPRIÉTÉ « Monte Julia » : <BLÉ>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 0,5 hectares.

Référence 5.000 226 1,09 11..224400
449911 110077 4488,,22%% 3399,,66%% 1144,,33%% 88,,66%%

Intelligente 5.000 226 0,66 774499

6. ÉCONOMIES D’EAU DANS LA PROPRIÉTÉ « Monte Julia » : <MAÏS>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 0,5 hectares.

Référence 5.000 189 4,17 33..994433
11..663388 221177 4477%% 4411,,55%% 99,,44%% 55,,55%%

Intelligente 5.000 189 2,44 22..330055

7. ÉCONOMIES D’EAU À  « SORIA NATURAL » : <BLÉ>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 0,5 hectares.

Référence 5.000 235 1,21 11..442266
555522 115533 4488%% 3388,,77%% 1177,,55%% 1100,,77%%

Intelligente 5.000 235 0,74 887744

8. ÉCONOMIES D’EAU À  « SORIA NATURAL » : <MAÏS>.
Résultat des données enregistrées sur une superficie de test de 0,5 hectares .

Référence 5.000 184 4,24 33..990044
11..664466 5555 4433,,66%% 4422,,22%% 22,,44%% 11,,44%%

Intelligente 5.000 184 2,45 22..225588

pág 312

TTYYPPEE  DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN

<<GGaazzoonn>>

Zone 
de test 

(m2)

Jours du
cycle

l/m2/jour m3 totaux
m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de
pluie sur 
irrigation 

intelligente

% eaux de
pluie sur

irrigation con-
ventionnelle 

TTYYPPEE  DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN
<<BBlléé>>

Zone 
de test 

(m2)

Jours du
cycle

l/m2/jour m3 totaux
m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de
pluie sur 
irrigation 

intelligente

% eaux de
pluie sur

irrigation con-
ventionnelle 

TTYYPPEE  DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN
<<MMaaïïss>>

Zone 
de test 

(m2)

Jours du
cycle

l/m2/jour m3 totaux
m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de
pluie sur 
irrigation 

intelligente

% eaux de
pluie sur

irrigation con-
ventionnelle 

TTYYPPEE  DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN
<<BBllee>>

Zone 
de test 

(m2)

Jours du
cycle

l/m2/jour m3 totaux
m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de
pluie sur 
irrigation 

intelligente

% eaux de
pluie sur

irrigation con-
ventionnelle 

TTYYPPEE  DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN
<<MMaaïïss>>

Zone 
de test 

(m2)

Jours du
cycle

l/m2/jour m3 totaux
m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de
pluie sur 
irrigation 

intelligente

% eaux de
pluie sur

irrigation con-
ventionnelle 



pág 313

optimizagua
U

n m
odele Europeen de reference

pour la gestion efficace de l’eau

CONTEXTE DU PROJET OPTIMIZAGUA

Il s’agit d’un projet novateur cofinancé par l’Union Européenne à tra-
vers le Programme « LIFE - Environnement », qui a voulu démontrer

l’obtention d’importantes économies d’eau à travers une optimisation de
l’irrigation des parcs et des jardins publics, des espaces verts privés et de

diverses cultures agricoles.
Lors de son développement à titre expérimental, des technologies de pointe ont

été appliquées pour mesurer le climat, l’humidité du sol et les paramètres du systè-
me d’irrigation (conteurs, électrovannes, pression du réseau). Par ailleurs, la télémétrie

(radio) et le GPRS ont été employés pour la communication entre les différents éléments du
système, et entre celui-ci et le responsable de l’irrigation, en permettant le contrôle et la gestion de l’i-

rrigation à distance et en temps réel. 
D’autre part, dans ce projet, l’innovation et les nouvelles technologies vont de pair avec la tradition dans un contexte
de rendement maximal de l’eau, à la recherche du captage et du stockage des eaux de pluie du milieu pour chaque
intervention, tout en étudiant des formules distinctes pour son utilisation postérieure dans les tâches d’irrigation.
L’ensemble du système permet au technicien de contrôler et de gérer plusieurs champs ou parcs simultanément et d’a-
gir en conséquence, ainsi que de détecter immédiatement des fuites causées par une rupture du réseau ou encore des
comportements anormaux du système6. 

Un système d’irrigation conventionnel permet de programmer et de calculer la durée de l’irrigation, mais ne prend pas
en compte les paramètres liés à la climatologie, aux besoins en eau et à l’emplacement des plantes, à l’humidité du
sol, etc. ; il n’offre pas non plus la possibilité de changer la programmation en temps réel et à distance, que cela soit
« à pied d’œuvre » ou depuis une centrale de contrôle. Cette situation provoque souvent des problèmes de rationali-
sation de l’eau et entraîne certains effets négatifs sur les plantes : stress hydrique, excès d’irrigation, élévation du ris-
que de parasites, etc.  Combien de fois avons-nous vu un champ être irrigué alors qu’il pleuvait ? Une irrigation inadé-
quate a pour conséquence la détérioration de la qualité de la plantation, un coût en eau élevé et injustifié et un impact
environnemental négatif.
Le système mis en œuvre dans le projet permet de prendre en considération lesdits paramètres (pluie, neige, humidi-
té du sol, vitesse du vent,...), pour activer ou désactiver l’irrigation à partir de valeurs déterminées, en évitant ainsi l’é-
vaporation directe, les inondations, l’irrigation non souhaitée de certaines zones, etc.
Le contrôle de ces paramètres garantit une irrigation rationnelle et efficace, avec une information disponible en temps
réel, visible et accessible au moyen d’un code autorisé par Internet depuis n’importe où dans le monde. 

2
D E S C R I P T I O N  D E  L A  
T E C H N O L O G I E

6. Au vu des statistiques officielles sur l’eau en Espagne, pour l’année 2004, 17,9% de l’eau d’approvisionnement public urbain fut perdu à cause de fuites ou de ruptures.
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Figure 1 : Système de 
contrôle d’irrigation

à distance

DESCRIPTION GÉNÉRALE

1.-DESCRIPTION DU SYSTÈME.

Le système se compose des éléments suivants :
· Stations distantes (ER) : mesurent les paramètres Climat-Plante-Sol et agissent sur les électro-

vannes.
· Station de centralisation (EC) : se charge d’interroger les ER par radio et reçoit les données

pour les envoyer ensuite à la EGC par GPRS. 
· Station de gestion et contrôle (EGC) : il s’agit d’un PC serveur qui se charge de recueillir les

données par GPRS et de les introduire dans un site web (serveur). Tout propriétaire de l’exploitation agricole ou
gérant du parc (client), pourra alors visualiser les données en ligne et agir sur le système à travers un programme
client. 

Le système répond à une architecture client-serveur où l’utilisateur accède, au moyen de son programme client, au
champ auquel il a accès à travers le serveur, ce dernier faisant office de passerelle entre l’utilisateur et le champ en
question.
Ainsi, l’utilisateur pourra, depuis quelconque endroit avec accès à Internet, agir sur le système d’irrigation, ce qui lui
permettra de :

· Voir les données des différents capteurs Climat-Plante-Sol.
· Actionner l’ouverture ou la fermeture des électrovannes en temps réel.
· Établir ou modifier les différents programmes d’irrigation.

En outre, les personnes autorisées à contrôler plus d’un champ pourront le faire à partir de ce même programme : il
leur suffira d’introduire le nom d’utilisateur et le mot de passe correspondant au système d’irrigation de ce champ.
Voici le schéma du système d’« irrigation intelligente pour le contrôle de l’irrigation à distance en temps réel » :

E.R.

E.R.

E.R.

Usuario

Internet

Internet

Vía Cable

Vía Cable

Vía Cable

Vía radio
(hasta 1 km)

- Acceso restringido
- Visualizar datos
- Control de riego
- Hacer diferentes

- Recepción de datos
- Procesamiento de la información
- Sirven a los usuarios finales

(datos, control, etc.)

Servidor

EC

E.R.
Cable

Estación
climática

Humedad
suelo

ER
Radio

Activar /
desactivar
el riego
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Figure 2 : Station de
centralisation

Figure 3 : Station 
météorologique

2. ÉQUIPEMENTS DÉVELOPPÉS NÉCESSAIRES POUR UNE INSTALLATION GÉNÉRIQUE.

• Station de centralisation (EC).
• Station météorologique compacte avec sortie et communication par câbles (ECL).
• Station distante (ER), pouvant être de deux types différents : Câble (ERC) et Radio (ERR).
• Capteurs d’humidité du sol ECH2O.
• Pavé numérique fonctionnel TF (Programmateur d’irrigation).
• Matériel d’installation (en fonction du nombre d’unités et du type d’installation).

3. 3. STATION DE CENTRALISATION (EC).

La station de centralisation est une unité relais entre la station centrale (ser-
veur) et les stations distantes. Elle se charge de la gestion et du contrôle des
stations distantes et de la communication avec la station centrale (serveur).
La station de centralisation comprend le programmateur d’électrovannes et la
console du programmateur, qui permet de contrôler l’ouverture ou la ferme-
ture de celles-ci.

Caractéristiques principales :
• Basée sur PC incorporé.
• Communication avec la station centrale (serveur) par GPRS (Internet).
• Communication avec les stations distantes par radio à 433 MHz ou câble RS-232.
• Le programmateur d’électrovannes et sa console sont intégrés dans l’UEC.
• Contrôle l’ouverture ou la fermeture des électrovannes.
• Dispose d’une horloge en temps réel avec alarme programmable
• Mémoire pour deux horaires (quotidiens ou modifiables par l’utilisateur) d’irrigation indépendants pour cha-

que électrovanne.

a. Station météorologique compacte (ECL).
La station météorologique compacte est un ensemble de capteurs intégrés,
comprenant un pluviomètre à auget, un baromètre, un indicateur de températre
et d’humidité, un anémomètre (direction et vitesse du vent) et un capteur de
radiation solaire, en un seul bloc.

Caractéristiques principales :
• Capteurs :

- Vent : 0,9-78 m/s.
- Radiation solaire : 0-1500 W/m2.
- Température air : - 45, 60 ºC.
- Humidité relative : 0-100 %.
- Pression atmosphérique : 880- 1080 hPa.
- Précipitations : 0,2 mm/impulsion.

• Mémoire interne : 256 entrées (pour chaque variable).
• Intervalle de mesure réglable. Entre 2 et 30 minutes (5 minutes par défaut).
• Lecture de données manuelle ou automatique.



pág 316

b. Station distante (ER).
Station distante pour le contrôle de 8 électrovannes maximum et acquisition de données de Climat
– Plante – Sol :

• Climat : température ambiante, humidité relative, radiation solaire, etc.
• Plante : contractions de tige.
• Sol : humidité et température du sol.

Caractéristiques principales :
• Contrôle jusqu’à 8 électrovannes.
• Jusqu’à 6 entrées analogiques.
• Communication par radio (licence non requise) sur fréquence de 433 MHz.
• Alimentation par panneau solaire ou par courant électrique (220 V).
• Mémoire interne : 256 entrées (pour chaque variable).
• Intervalle de mesure réglable. Entre 2 et 30 minutes (5 minutes par défaut).
• Horloge en temps réel avec alarme programmable.
• Lecture de données manuelle ou automatique.
• Mode repos : avec connexion programmable et déconnexion automatique.
• Le réseau peut comprendre jusqu’à 99 stations (amplifiable).

c. c. Capteur d’humidité du sol.
Capteur pour lecture du contenu volumétrique du sol
en eau. Il se présente sous un intervalle 0 – saturation,
selon le type de sol et peut osciller entre 30% et 50%.

Le capteur permet de connaître la capacité réelle de rétention hydrique du sol, ce qui nous permet d’établir l’influen-
ce réelle des irrigations effectuées dans les champs.

Caractéristiques principales :
• Intervalles de mesure : 0 – saturation en contenu volumétrique d’eau.
• Temps de réponse : 10ms.
• Précision : ±3% typique /± 1% avec calibrage sol.
• Résolution : 0,002 m3/ m3.
• Tension de sortie :

- Sol sec : 375 - 1000mV.
- Air : 255-260mV.

• Voltage d’entrée : 2VDC @ 3mA / 5VDC @ 7mA.
• Voltage de sortie : 10-40% de la tension d’entrée (250-1000mV si la tension d’entrée est de 2500mV).
• Température de fonctionnement : 0-50°C.
• Dimensions :

- Modèle EC1 : longueur 10"(25,4cm) x largeur 1.25"(3,17cm) x épaisseur 1,5mm.
- Modèle EC-10 : longueur 5"(15,5cm) x largeur 1.25"(3,17cm) x épaisseur 1,5mm.

• Longueur de câble : 3,28m standard.

d. Station centrale
La station centrale se compose de la plateforme PC et du récepteur (modem GPRS). La plateforme PC consiste en
un ordinateur PC (avec système d’exploitation Windows 98, NT, 2000 ou XP) et un logiciel de programmation et de
gestion de l’irrigation.

Figure 4 :

Station

distante

Figure 5 : Capteur

d’humidité du sol



Caractéristiques principales :
• Dispose de 3 types de programmation : 

a) Manuelle : l’ouverture et la fermeture des électrovannes peuvent être sélectionnées manuellement sur le plan.
b) Automatique : permet de déclencher l’irrigation selon un horaire ou un débit déterminé. Dispose de 9 pro-

grammes d’irrigation. Il est possible d’assigner l’un d’eux à chaque jour du mois.
c) Avancée : permet d’influencer intelligemment l’irrigation suivant les paramètres climatiques (température

ambiante, précipitations, humidité, etc.).
• Registre de données configurable.
• Contrôle pour éviter l’irrigation inutile (par exemple : interruption de l’irrigation quand il pleut, quand l’hu-

midité de sol dépasse un niveau de saturation donné, ...).
• Option Serveur Web : contrôle par Internet avec possibilité de restreindre les opérations de chaque utilisa-

teur.
• Alarmes et incidents.

4. DESCRIPTION DE L’INSTALLATION

4.1. 4.1. MATÉRIEL ET DISPOSITIFS EMPLOYÉS.

• 1 Station de centralisation (EC 0200) complète avec pavé numérique (TF 0298).
• 1 Station météorologique (ECL 0201).
• 1 Station distante Radio (ER 0204) + panneau solaire.
• 2 Postes pour ER et ECL.
• 1 boîtier MODEM.
• 1 Antenne radio.
• 1 Antenne GPRS.
• 2 Capteurs d’humidité du sol HS1 et HS2.
• Câblage.

Remarques :
• Le pavé numérique 0298 est connecté à 2 conteurs d’eau (C3 : du réservoir) et (C4 : du réseau).
• La ER radio 0204 est connectée à 2 électrovannes, 2 conteurs d’eau et 2 capteurs d’humidité du sol (EV1,

C1 et HS1 : culture de blé sous contrôle) et (EV2, C2 et HS2 : culture de maïs sous contrôle).
• Pour les cultures de référence, 2 conteurs d’eau ont été installés (C5 : culture de blé) et (C6 : culture de maïs)

pour enregistrer les consommations et comparer les économies.
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Figure 6 : irrigation manuelle Fig. 7. Irrigation automatique
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4.2. 4.2. DISTRIBUTION ET PHOTOGRAPHIES DES INSTALLATIONS (ACTION PILOTE À « MONTE JULIA » BELVER DU CINCA
–HUESCA-).

On a envisagé le contrôle de 2 cultures : blé et maïs. Chaque type de culture est divisée en deux zones, l’une de con-
trôle et l’autre de référence, cette dernière étant irriguée de manière conventionnelle.

Les photographies qui suivent correspondent à l’installation effectuée à « Monte Julia », dont l’emplacement sur la
propriété peut être évalué à l’aide du schéma ci-dessus (Figure 8) :

Figure 8 : Distribution des

cultures et emplacement des

dispositifs

Figure 10 : Pavé numérique et connexions Figure 11 : Station météorologique (détail)

Figure 9 : Armoire centrale contenant la station de 

centralisation



5. LOGICIEL DE GESTION

5.1. 5.1. CONNEXION AU SERVEUR.

Lorsque le logiciel de gestion de l’irrigation est
lancé, il sollicite les données d’accès au serveur (IP
du serveur, port d’accès, utilisateur et mot de passe).
Une fois les données saisies et validées, la connexion
entre le PC de l’utilisateur (client) et le serveur est
établie ; ouvrant ainsi l’accès à la zone de visualisa-
tion, de configuration et de gestion de l’irrigation.

Une fois l’identification et la connexion établies, il
est possible d’accéder aux différentes options.
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Figure 16 : Station distante radio connectée à un 

panneau solaire

Figure 15 : Champ cultivé

Figura13 : Station météorologique et de centralisationFigure 12 : Station météorologique et de centralisation Figure 14 : Station distante radio sur poste

Figure 17 : Connexion

au serveur
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Pour mettre la base de données du programme à jour,
afin de voir les informations actualisées, il suffit d’in-
troduire la date puis de cliquer sur le bouton
« ACTUALIZAR ».

Dès lors, nous pouvons accéder aux différents modu-
les du programme, en sélectionnant l’un des onglets
qui se trouvent sur la partie supérieure de la page.

5.2. 5.2. CONFIGURATION DES DISPOSITIFS DU CHAMP.

Ce module permet d’examiner les paramètres des capteurs (« INSTALACIÓN SENSORES ») et des électrovannes
(« INSTALACIÓN PROGRAMADORES ») de chaque station.
Chacune des stations peut être sélectionnée à l’aide du numéro (01, 02, 03, etc.) qui lui a été assigné ou à partir du
nom qui lui correspond. Par exemple :

• Station 01 : METEO_V2 ‡ station météorologique de la version 2.
• Station 02 : LOCAL_EV_CS_V2 ‡ station distante câble de la version 2 disposant des fonctions électro-

vannes (EV) et conteurs (CS).
• Station 04 : REMOTA_EV_CS_V2 ‡ même type que la précédente mais avec une communication par

radio.
• Station 98 : CONSOLA_V2 ‡ pavé numérique ou console de la version 2 qui permet de programmer l’irri-

gation.
Dans la capture d’écran suivante (Figure 19), nous observons que les paramètres des capteurs sont présentés dans la
liste de gauche :

• Nº : numéro de connexion avec capteur connecté.
• Estado : permet de savoir si le capteur est activé ou non.
• Tipo : type de capteur (température air, irradiation solaire, etc.)
• Unidad : l’unité de mesure correspondant à chaque type de capteur.
• Mínimo y máximo : limites de l’intervalle de mesure pour chaque type de capteur. 

Dans la liste de droite :
• Nº : numéro de connexion avec électrovanne connectée.
• Estado : permet de savoir si l’électrovanne est activée ou non.
• Caudal (litros/minuto) : débit de chaque électrovanne en litres par minute.

5.3. 5.3. GESTION DE L’IRRIGATION.

Il existe 3 types de programmes d’irrigation :
• Manuel : permet d’agir sur l’ouverture ou la

fermeture des électrovannes sur le plan.
• Automatique : permet de déclencher l’irriga-

tion selon un horaire ou un débit déterminé.
Dispose de 9 programmes d’irrigation. Il est
possible d’assigner l’un d’eux à chaque jour
du mois.

• Avancé : permet d’influencer intelligemment l’irrigation selon les paramètres climatiques ou autres (tem-
pérature ambiante, précipitations, etc.)

Figure 18 : Mise à jour

de la base de données

Figure 19 : Configuration des dispositifs du champ



5.3.1. Sélection de 3 modes d’irrigation (manuel, auto-
matique ou avancé).

À travers l’écran présenté ci-dessous (Figure 20),
nous pouvons sélectionner un nouveau mode d’irri-
gation (« MODO NUEVO ») et après la mise à jour
du programmateur (« ACTUALIZAR PROGRA-
MADOR ») le mode choisi s’active et apparaît actua-
lisé à l’écran sous le titre « MODO ACTUAL ».

5.3.2. Programmation manuelle de l’irrigation

Permet d’ouvrir ou de fermer les électrovannes, sur
simple click de souris sur le plan :

Si l’électrovanne est surlignée en vert, cela signifie
qu’elle est ouverte et qu’elle fonctionne. Si elle appa-
raît en rouge, elle est fermée.

Ce module permet de visualiser l’état des électrovan-
nes quand l’irrigation est en mode automatique ou
avancé.

5.3.3. Programmation de l’irrigation automatique.

Une fois la programmation de l’irrigation automati-
que (« Programación Riego Automático ») sélection-
née, la programmation de l’irrigation annuelle («
PROGRAMACIÓN RIEGO ANUAL ») permet
d’assigner l’un des 9 programmes d’irrigation aux
jours du mois souhaité (Figure 22). Observons que le
calendrier est marqué de différentes couleurs : les
premiers jours (en rouge) correspondent au program-
me 1, le premier week-end (en vert) au programme 2,
etc.

Chaque programme suit un horaire d’irrigation dis-
tinct. Par exemple, le programme 1 est pensé pour les
jours d’été et le programme 8 pour les jours d’hiver,
car dans le programme 1 la durée d’irrigation est
beaucoup plus longue que dans le programme 2. Il
est possible de définir un horaire d’irrigation distinct
pour chaque programme selon l’époque de l’année.

Sélectionnons l’un des 9 programmes, assignons-le aux jours du mois choisis puis cliquons sur le bouton « ACTUA-
LIZAR » pour attribuer le programme. Le bouton d’annulation « DESHACER » permet de revenir à l’état de pro-
grammation précédent.
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Figure 20 : Configuration

du programmateur

Figure 21 : Contrôle manuel

de l’irrigation 

Figure 22 :

Programmation de l’i-

rrigation automatique
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À travers la section de programmation des heures d’irrigation (« PROGRAMACIÓN HORARIO DE RIEGO »), il
est possible d’établir un ou deux horaires d’irrigation (Irrigation 1 et Irrigation 2) pour chacun des 9 programmes.
Les 5 boutons de la partie supérieure droite permettent les actions suivantes :

• Estación : sélectionner la station sur laquelle programmer une ou plusieurs électrovannes.
• Nº Eval (numéro d’électrovanne) : sélectionner une électrovanne pour modifier son horaire d’irrigation.
• Programa Riego (Programme d’irrigation) : indiquer un programme pour modifier l’horaire d’irrigation de

l’électrovanne souhaitée dans celui-ci.
• Bloque riego (Bloc irrigation) : sélectionner un ou deux blocs d’irrigation ; il est en effet possible d’arroser

deux fois par jour.
• Tipo riego (Type d’irrigation) : sélectionner programmation en durée (minutes) ou en débit (litres).

Après avoir saisi l’heure de début de l’irrigation à l’aide des champs « Hora ini » et « Min ini » (heure et minutes de
début), la durée de celle-ci dans le champ « Minutos » puis cliquer sur le bouton de mise à jour « ACT. HORA »,
programmons ensuite automatiquement l’heure d’activation de l’électrovanne suivante (cette heure sera postérieure
à celle de l’électrovanne précédente). L’horaire défini est conservé dans le serveur après avoir cliqué sur le bouton
de mise à jour « ACTUALIZAR ». Il est aussi possible de revenir à l’état précédent en cliquant sur le bouton d’an-
nulation « DESHACER ».

5.3.4. Programmation avancée de l’irrigation.

Le mode d’irrigation avancée permet le déclenchement automatique de l’irrigation selon un horaire établi à partir de
paramètres climatiques (humidité relative, température, pression, etc.) et de paramètres calculés au préalable sur cha-
que secteur au moyen de l’équation de Doorenbos et Pruit (méthode de Kc). Le coefficient cultural (Kc) dépend prin-
cipalement du type de culture, de l’ancienneté, de l’humidité de la superficie du sol et des caractéristiques de chaque
parcelle.

Le contrôle de l’irrigation a lieu en fonction de paramètres tels que l’humidité du sol (si le sol en devient saturé, l’i-
rrigation s’interrompt immédiatement), la vitesse du vent (en cas de vitesse élevée l’irrigation est interrompue
momentanément), etc.

5.3.4.1. Paramètres préalables sur chaque secteur.

Le système d’irrigation ne peut être égal pour des champs de cultures distinctes. Chaque secteur, en fonction du type
de plantes ou de cultures, sera irrigué au moyen d’un système et d’un mode différent. Par exemple, les arbres frui-
tiers ou les arbustes seront généralement arrosés au moyen
d’un système d’irrigation localisé, de goutte-à-goutte ou
de micro-aspersion.

Les fonctionnalités des contrôles pour le codage des para-
mètres préalables pour chaque secteur « CODIFICACIÓN
DE PARÁMETROS PREVIOS DE CADA SECTOR »
sont les suivantes :

• Selección de electroválvulas (Sélection d’élec-
trovannes) : permet de sélectionner une électro-
vanne du champ, pour modifier les paramètres du
secteur qui lui correspond.

• Situación del campo (Situation du champ) : indi-
que la latitude et l’altitude auxquelles se trouve le
champ.

• Selección de los parámetros del campo (Sélection des paramètres du champ) :
- Tipo de cultivo (Type de culture). Par exemple : maïs, blé, etc.

Figure 23 : Codage des paramètres préalables sur chaque secteur



- Superficie : il s’agit de la superficie du secteur que
contrôle l’électrovanne sélectionnée.
- Selección de parámetros (Sélection de paramètres) :
- Tipo de riego (Type d’irrigation) : il indique le type
d’irrigation appliqué au secteur (aspersion, goutte-à-
goutte ou personnalisé).
- Caudal (Débit) : permet de fixer le volume du débit
correspondant à l’électrovanne.

5.3.4.2. Paramètres d’irrigation avancée :
Présente la planification horaire de l’irrigation avan-
cée, qui pourra être ajustée en fonction de l’humidité
du sol, de la vitesse du vent, des précipitations, etc.

Dans la partie gauche de la capture d’écran (Figure 24), nous pouvons observer la liste d’horaires programmés pour
l’irrigation avancée. Cette liste se compose de plusieurs colonnes : 

• EV´s : électrovannes du champ.
• Alias : nom de l’électrovanne (Par ex. : rosiers, gazon, etc.)
• Heures de début et de fin d’irrigation 1 et d’irrigation 2.

Sur le côté droit, nous pouvons programmer les limites de chaque paramètre (saturation du sol, température de l’air,
vitesse du vent, précipitations, ...). Si l’un des paramètres se trouve hors de ces limites, une alarme s’active pour l’an-
noncer.

5.4. GESTION DES ALARMES.

Les données de Climat-Sol, recueillies et conservées dans la base de données peuvent être traitées à partir de ce
module, qui évalue les données et lance des avertissements et des messages.

Les messages créés par le module, appelés alarmes et avertissements, sont entreposés dans une base de données spé-
ciale.
Des messages spécifiques d’application (alarmes et avertissements) se produisent. Voici quelques exemples caracté-
ristiques d’incidents :

• Température du dispositif élevée.
• Batterie faible.
• Niveau maximal et minimal atteint par l’un des

paramètres (température, humidité, etc.).
• Autres.

5.4.1. Alarmes.
L’une des caractéristiques les plus importantes du logiciel
est sa capacité d’émettre des alarmes. Une alarme est un
moyen rapide pour indiquer qu’il existe un incident
devant être examiné et sur lequel a agi « l’irrigation inte-
lligente », en désactivant l’irrigation, par exemple.

Le programme permet de transmettre les alarmes par
deux moyens : par e-mail et par messages SMS au télé-
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Figure 24 : Paramètres

d’irrigation avancée

Figure 25 : Liste des

dernières alarmes
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phone portable. De plus, les alarmes sont enregistrées et
conservées sur une liste qui peut être consultée (Figure
25).

5.4.2. Avertissements
La liste des avertissements affiche comment s’est pro-
duite une condition particulière, quand a-t-on commen-
cé à prendre des mesures adéquates ou quand le problè-
me est-il apparu. 
Les avertissements importants requièrent une réponse
immédiate. Chaque avertissement est inclus dans la
liste, comprenant la date, l’heure, la durée et une des-
cription de celui-ci (Figure 26).

5.4.3. Agenda.
L’agenda sert à définir qui seront les destinataires des
alarmes et des avertissements (Figure 27). Il comprend :
nom, adresse e-mail, numéro de portable, etc., en fonc-
tion de qui doit recevoir les avis d’alarmes, d’avertisse-
ments ou les deux.

Les boutons de la partie inférieure permettent d’ajouter,
de modifier ou d’éliminer les coordonnées des destina-
taires.

5.4.4. Configuration des alarmes et avertissements.

Cette option permet de configurer quel type de données
sera pris en compte (niveau minimum ou maximum de
température, batteries faibles, par exemple) pour produi-
re des alarmes ou des avertissements selon les condi-
tions préalablement établies.

Figure 26 : Liste des

avertissements

Figure 27 : Agenda

Figure 28 : Configuration des alarmes Figure 29 : Configuration des avertissements
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Dans la fenêtre de configuration des alarmes («
CONFIGURACIÓN ALARMAS ») et dans celle
de configuration des avertissements («
CONFIGURACIÓN AVISOS ») (Figures 28 et
29), un niveau maximum et minimum peut être
établi pour chaque type de données. Si l’un des
niveaux est laissé vide, la mention sans limites («
sin limites ») apparaîtra dans le tableau.

5.5. Graphique de données météorologiques.

La visualisation de données («
VISUALIZACIÓN DE DATOS »), dans ce cas
météorologiques, affiche un graphique (Figure
30) présentant l’historique des données climat-sol, avec un maximum de quatre variables par graphique et deux cur-
seurs (configurables pour les quatre courbes).

Il est possible de sélectionner jusqu’à quatre types de don-
nées à visualiser, à l’aide des commandes se trouvant dans
la partie supérieure de la fenêtre, ainsi que l’intervalle de
temps que l’on souhaite observer (partie inférieure du gra-
phique). Après avoir cliqué sur le bouton de mise à jour «
ACTUALIZAR », les données choisies s’afficheront.

6. PROGRAMMATION DE LA CONSOLE

La console est installée dans la station de centralisation ECL et facilite le travail du responsable du champ, car elle
permet de programmer et de consulter l’horaire d’irrigation de chaque électrovanne sans avoir besoin d’accéder au
programme de gestion.
La console de programmation dispose du pavé numérique suivant :

I/O Pavé numérique allumé/éteint

↑ Sortir du menu actuel, invite le menu à continuer ou à quitter 

↓ Non assignée

← Curseur gauche, efface le dernier caractère saisi

→ Non assignée 

ENT Entrée, accepter l’option  

Figure 30 : Historique

des données climat-sol

1 2 3 I/O

4 5 6 ↑

7 8 9 ↓

ENT 0 ← →
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Une fois le pavé numérique activé à l’aide de la touche I/O, nous introduisons le mot de passe. Ensuite, le <menú 1>
s’affiche. Il faudra alors choisir l’une des deux options suivantes :

PROGRAMMER EV
1. CONSULTER EV

2. PROGRAMMER EV
Sélectionner option :_

1. Consulter l’horaire d’irrigation des électrovannes 
2. Programmer l’horaire d’irrigation des électrovannes 

Si l’on souhaite programmer l’irrigation, il faudra sélectionner l’option 2. Le menu suivant s’affichera sur l’écran de
la console :

PROGRAMMER EV
Introduire

Nº UER  Nº EV
UER :___EV :_

Saisir à l’aide du pavé numérique le numéro de la station et de l’électrovanne dont on souhaite modifier l’horaire.
Le <menú 3> s’affiche alors :

PROGRAMMER EV
Introduire

Heure Début - Heure Fin
H :__M :__H :__M :__

Saisir l’heure de début et de fin de l’irrigation de l’électrovanne sélectionnée et la console affichera le <menú 4> :

PROGRAMMER EV
1. CONTINUER

2. QUITTER
Sélectionner Option :

Si l’on choisit l’option 2 <SALIR>, le pavé numérique s’éteindra. Si l’on choisit <CONTINUAR>, le programme
permet d’effectuer une autre programmation ou de consulter l’horaire d’une autre électrovanne.
Pour consulter l’horaire d’une électrovanne, il suffit de sélectionner l’option 1 dans le menu principal et le <menú
5> s’affichera :

CONSULTER EV
Introduire

Nº UER  Nº EV
UER :___EV :_

Saisir le numéro de la station et de l’électrovanne dont on souhaite consulter l’horaire. Le menu suivant <menú 6>
s’affiche alors :

CONSULTER EV
Consulter

Heure Début-Heure Fin
H :hh M :mm H :hh M :mm

Après quelques instants, l’écran affichera de nouveau le <menú 4>.
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9.  ANNEXES

9.1. FICHES TECHNIQUES
● STATION DISTANTE (ER)

ENTRÉES ET SORTIES

CONTEURS DE DÉBIT 1 OU 2 CONTEURS
SORTIES D’ÉLECTROVANNES DE 1 À 8 SORTIES D’ÉLECTROVANNES DE 12 V
ENTRÉES ANALOGIQUES JUSQU’À 8 ENTRÉES 

4 - 20 MA
FRÉQUENCE DE MESURE AJUSTABLE
TEMPS DE PRÉ-ACTIVATION AJUSTABLE (ÉCONOMIE D’ÉNERGIE)

COMMUNICATIONS RADIO
BANDE DE FRÉQUENCE 433 MHZ
PORTÉE RADIO 1 KM
ALIMENTATION
TYPES D’ALIMENTATION PANNEAU SOLAIRE

COURANT RÉSEAU DE 220 V
AUTRES
MÉMOIRE INTERNE 256 ENTRÉES (POUR CHAQUE VARIABLE)
FRÉQUENCE DE MESURE DE 2 À 59 MINUTES
HORLOGE HORLOGE EN TEMPS RÉEL AVEC ALARME PROGRAMMABLE

● STATION DE CENTRALISATION (EC)

HAUTE CAPACITÉ DE CONCENTRATION
CAPACITÉ DE CONCENTRATION 99 UNITÉS À DISTANCES PAR EC

1 STATION MÉTÉOROLOGIQUE
COMMUNICATIONS - SYSTÈME OUVERT SANS LIMITES DE DISTANCE
INTERFACE UEC – STATION CENTRALE GPRS
COMMUNICATION AVEC LA STATION CENTRALE PAR CÂBLE, RADIO-MODEM / RS-232
PROGRAMMATEUR ET CONSOLE INTÉGRÉS
NOMBRE D’ÉLECTROVANNES JUSQU’À 792 ÉLECTROVANNES
MÉMOIRE 2 HORAIRES D’IRRIGATION INDÉPENDANTS POUR CHAQUE ÉLECTROVANNE
HORLOGE HORLOGE EN TEMPS RÉEL AVEC ALARME PROGRAMMABLE
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● STATION MÉTÉOROLOGIQUE (ECL)

STATION MÉTÉOROLOGIQUE
CAPTEURS • VENT : 0,9-78 M/S

• RADIATION SOLAIRE : 0-1500 W/M2
• TEMPÉRATURE AIR : - 45, 60 ºC
• HUMIDITÉ RELATIVE : 0-100 %
• PRESSION ATMOSPHÉRIQUE : 880- 1080 HPA
• PRÉCIPITATIONS : 0,2 MM/IMPULSION

MÉMOIRE INTERNE 256 ENTRÉES (POUR CHAQUE VARIABLE)
FRÉQUENCE DE MESURE DE 2 À 59 SECONDES

● CAPTEURS D’HUMIDITÉ DU SOL (HS)
CAPTEURS D’HUMIDITÉ DU SOL
INTERVALLES DE MESURE 0 – SATURATION EN CONTENU VOLUMÉTRIQUE D’EAU
TEMPS DE RÉPONSE 10MS
PRÉCISION ±3% TYPIQUE /± 1% AVEC CALIBRAGE SOL
RÉSOLUTION 0,002 M3/ M3
TENSION DE SORTIE SOL SEC : 375 - 1000MV

AIR : 255-260MV
VOLTAGE D’ENTRÉE 2VDC @ 3MA / 5VDC @ 7MA
VOLTAGE DE SORTIE 10-40% DE TENSION D’ENTRÉE
TEMPÉRATURE DE FONCTIONNEMENT 0 - 50 ºC
DIMENSIONS MODÈLE EC1 : LONGUEUR 10"(25,4CM) X LARGEUR 1,25"(3,17CM) X ÉPAISSEUR 1,5MM 

MODÈLE EC-10 : LONGUEUR 5"(15,5CM) X LARGEUR 1,25"(3,17CM) X ÉPAISSEUR 1,5MM 
LONGUEUR DE CÂBLE 3,28M STANDARD

● LOGICIEL (STATION CENTRALE) 
SYSTÈME INTELLIGENT DE CONTRÔLE (LOGICIEL)
TYPES DE PROGRAMMATION D’IRRIGATION MANUEL

AUTOMATIQUE
EXPERT

PROGRAMMATION D’IRRIGATION PAR DURÉE OU PAR DÉBIT 
VISUALISATION DE DONNÉES DONNÉES CLIMATIQUES/ CONSOMMATION D’EAU/ ÉTAT DES 

ÉLECTROVANNES
SERVEUR WEB CONTRÔLE AVEC POSSIBILITÉ DE RESTREINDRE LES OPÉRATIONS DE 

CHAQUE UTILISATEUR
CONTRÔLE ÉCONOMIE D’EAU ÉVITER L’IRRIGATION INUTILE

AJUSTER L’IRRIGATION AUX BESOINS HYDRIQUES DE LA PLANTE
TEMPS D’ACTIVATION DE L’ÉLECTROVANNE < 1 MINUTE
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9.2. SCHÉMA DE L’INSTALLATION DE CONTRÔLE DE MONTE JULIA 
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pour la gestion efficace de l’eau

ÉÉtant donné les multiples facteurs et les caractéristiques propres
à chaque zone géographique, ainsi que les opportunités ou les limi-

tations contenues dans chaque action pilote, nous exposons ci-des-
sous, en raison de leur intérêt, les solutions employées dans trois des

actions de démonstration effectuées. Bien qu’elles présentent des
similitudes, elles apportent aussi certains éléments divergents intéres-

sants pour leur transfert en matière de récupération des eaux de pluie
pour l’irrigation

1. SYSTÈMES ET DISPOSITIFS INSTALLÉS DANS L’EXPLOITATION MONTE JULIA.

Les prototypes mis en place lors de l’intervention sur « Monte Julia » se composent des éléments suivants :
a) Système de récupération et de stockage des eaux de pluie.
b) Système de filtrage, de pompage et de distribution des eaux stockées.
c) Système de contrôle de l’irrigation des champs cultivés.
d) Système d’alimentation basé sur les énergies renouvelables.

1.1. SYSTÈME DE RÉCUPÉRATION ET DE STOCKAGE DES EAUX DE PLUIE.

Les eaux pluviales proviennent des superficies de captage suivantes :
• Toits des bâtiments proches (bergeries), soit une surface de captage de 539 et de 564 m

2
respectivement.

• Réservoir d’une base de 400 m
2

qui récupère les eaux de ruissellement de 1,5 hectare provenant des collines
environnantes.

3

L A  T R A D I T I O N  :
DESCRIPTION DE SYSTÈMES DE 

RÉCUPÉRATION ET DE STOCKAGE DE 
L’EAU DE PLUIE

Figure 9 : Vue partielle
des surfaces de 
captage, réservoir et
citerne pour stockage
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Un système de gouttières, fixé sur la partie inférieure des toits, recueille l’eau et la guide vers les collecteurs, qui sont
unis à un tuyau de descente, conduisant l’eau au niveau du sol puis la menant, à travers des conduits souterrains, à
la citerne de stockage. La distance séparant les deux bâtiments de la citerne est de 50 et 100 mètres respectivement.

Le système décrit a été équipé d’une grille de filtrage retenant les impuretés qui pourraient provoquer des obstruc-
tions (feuilles, excréments d’oiseaux...).

Pour récupérer l’eau qui s’écoule sur le terrain adjacent, on profite de l’inclinaison naturelle du terrain pour canali-
ser l’eau de ruissellement vers un réservoir attenant. Ce réservoir est le fruit de la propre déclivité du terrain et son
assise a été renforcée pour prévenir d’éventuelles pertes par filtration.

Les eaux captées sur les toits sont directement conduites à la citerne souterraine d’une capacité de 10 000 litres, ins-
tallée pour l’occasion. Par ailleurs, tant que la capacité de la citerne le permet, l’eau interceptée dans le réservoir sera
pompée vers la citerne à l’aide d’une pompe immergée afin d’éviter, dans la mesure du possible, les pertes par éva-
poration ou filtrations.

Dans la partie supérieure de la citerne, à ras du sol, on a disposé une bouche d’inspection qui facilite l’accès pour les
tâches de nettoyage ou d’entretien du réservoir. Dans cette éventualité, on a placé, tant à l’entrée qu’à la sortie de la
citerne, plusieurs vannes de coupure pour empêcher la circulation d’eau vers et depuis le réservoir si besoin est.

1.2. SYSTÈME DE FILTRAGE ET DE DISTRIBUTION DES EAUX STOCKÉES.

Une pompe immergée située à l’intérieur du réservoir, à quelques centimètres du fond, puise l’eau et l’envoie vers
le système d’irrigation par le conduit de sortie situé dans la partie supérieure de la citerne.

Pour éviter d’éventuels dommages ou obstructions dans le système d’irrigation par aspersion utilisé pour l’expéri-
mentation, en raison de la présence possible de particules dans l’eau de la citerne, une grille de filtrage en « Y » a
été placée à la sortie de celle-ci. Le nettoyage de ce filtre s’effectue au moyen d’une vanne de purge manuelle située
au niveau du sol.

Pour savoir d’où extraire l’eau pour l’irrigation, il faudra prendre en compte la réserve d’eau disponible à tout
moment dans la citerne. Si elle est suffisante, elle sera utilisée pour l’irrigation ; dans le cas contraire, on utilisera
l’eau du réseau de distribution publique. Pour le déterminer, on emploie une sonde de niveau qui indique la quantité
d’eau existant dans la citerne et qui émet un signal, de façon continue, à une électrovanne trois voies motorisée,
située à l’endroit où confluent l’eau de la citerne et l’eau du réseau et qui débouche sur le conduit menant au collec-
teur principal du circuit d’irrigation. De cette manière, si le niveau de la citerne dépasse le minimum requis, la vanne
trois voies laissera passer l’eau d’origine pluviale ; dans le cas contraire, la vanne trois voies laissera passer l’eau
provenant du réseau de distribution général.

La consommation d’eau liée aux besoins d’irrigation est consignée par deux compteurs d’eau. L’un se trouve à la
sortie de la citerne avant la vanne trois voies et contrôle la quantité d’eau fournie par celle-ci. L’autre affiche la quan-
tité d’eau provenant du réseau général utilisée pour l’irrigation. Dans l’exploitation « Monte Julia », l’irrigation se
fait normalement avec de l’eau à une pression de 2,5 Kg/cm2, provenant d’un réservoir situé sur une colline voisine.
Pour évaluer les économies d’eau réalisées, les apports de chacune des sources d’approvisionnement ont été pris en
compte, sur la base de la consommation enregistrée par les compteurs d’eau.
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2. SYSTÈMES ET DISPOSITIFS INSTALLÉS DANS LE PARC CASTILLO-PALOMAR –SARAGOSSE-

Les éléments de ce prototype sont les suivants :
1. Système de récupération et de stockage des eaux de pluie.
2. Système de filtrage, de pompage et de distribution des eaux stockées.
3. Système de contrôle de l’irrigation des jardins.
4. Système d’alimentation énergétique à travers des dispositifs d’énergies alternatives.

Chacun des systèmes susmentionnés sera décrit en détail dans les paragraphes qui suivent :

2.1. SYSTÈME DE RÉCUPÉRATION ET DE STOCKAGE DES EAUX PLUVIALES ET PHRÉATIQUES

Dans ce cas, comme nous l’avons mentionné, on a tiré parti de la proxi-
mité du bâtiment de l’école publique « Ana Mª Mayayo » pour capter,
d’une part, l’eau tombée sur le toit du bâtiment et, d’autre part, celle
recueillie dans la cour de récréation. La surface total de captage d’eau de
pluie ainsi obtenue s’élève à 3 321 m2. (Figures 10 et 11) 

L’eau récupérée sur les toits est conduite à une citerne d’une capacité de
24 000 litres qui, enfouie à 2,5 mètres de profondeur pour éviter des per-
tes par évaporation et l’apparition d’une éventuelle épidémie de légionel-
lose, est placée dans une zone de jardin adjacente à l’école. (Figure 12)

Le réservoir comprend, outre une entrée et une sortie, un déversoir qui a
pour but de dévier l’excédent d’eau dans le cas où le réservoir serait tota-
lement rempli. D’autre part, des vannes de coupure ont également été ins-
tallées, tant à l’entrée qu’à la sortie de la citerne, afin de pouvoir isoler le
réservoir si besoin est. 

Il faut souligner que le « Manuel d’utilisation » propre à cette expéri-
mentation contient une série de précisions. Observons, par exemple, que
la citerne doit être nettoyée et désinfectée au moins une fois par an, ainsi
que lors de la première mise en service de l’installation, après un arrêt de
fonctionnement d’une durée supérieure à un mois, après une modification
structurelle ou encore lorsqu’une révision générale le préconise. Pour ce
faire, il sera nécessaire de vider le réservoir à l’aide de la pompe immer-
gée à l’intérieur. Pour évacuer l’eau présente dans le réseau général de
canalisations, il faudra effectuer un « by-pass ».

2.2. SYSTÈME DE FILTRAGE, DE POMPAGE ET DE DISTRIBUTION DES EAUX
STOCKÉES

L’approvisionnement en eau du système d’irrigation a lieu à l’aide d’une pompe immergée située dans le réservoir.
Cette pompe a été placée à quelques centimètres du fond de celui-ci, de manière à ce que l’eau pompée rejoigne les
conduits du circuit d’irrigation à travers l’ouverture pratiquée sur la partie supérieure de la citerne. 

Une grille de filtrage en « Y » a été placée à la sortie de la citerne, afin de prévenir d’éventuels dommages dans le
système d’irrigation liés à la présence de particules dans l’eau de la citerne. La fonction de ce filtre est de retenir la

Figure 10 : vue de la faça-
de de l’école Ana Mayayo

Figure 11 : vue de la cour
de l’école

Figure 12 : vue de l’em-
placement de la citerne
dans le jardin Palomar
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Figure 13 : Représentation
des toits aux fins de récupé-

ration des eaux pluviales

matière inorganique pouvant endommager l’équipement d’aspersion. Son nettoyage s’effectuera à l’aide d’une vanne
de purge manuelle qui se trouve au niveau du sol.

En ce qui concerne la décision relative au choix de la source d’eau pour l’irrigation, elle dépendra des réserves hydri-
ques présentes dans la citerne. Si les ressources sont suffisantes, cette eau sera utilisée pour l’irrigation ; dans le cas
contraire, on emploiera l’eau du réseau de distribution publique.

Dans le but de calculer la consommation d’eau associée aux besoins d’irrigation, un compteur a été placé à la sortie
de la citerne pour relever la quantité d’eau extraite de la citerne, déterminant ainsi la quantité d’eau de pluie
employée.

3. SYSTÈMES ET DISPOSITIFS INSTALLÉS DANS LE COMPLEXE RÉSIDENTIEL « EL AVIÓN » –LOGROÑO- LA RIOJA

Ce prototype comporte les éléments suivants :
• Système de récupération et de stockage des eaux de pluie.
• Système de pompage et de distribution des eaux stockées.
• Système de contrôle des irrigations.
• Système d’alimentation énergétique au moyen de dispositifs d’énergies alternatives.

3.1 SYSTÈME DE RÉCUPÉRATION ET DE STOCKAGE DES EAUX DE PLUIE

Dans ce cas, en raison de la présence de bâtiments adjacents à
la zone d’intervention, l’option retenue est celle détaillée ci-
dessous.

En tant que surface de captage de l’eau de pluie, on a sélec-
tionné les toits inclinés des logements composant le lotisse-
ment. De cette manière, l’aire utile (projection horizontale du
toit) s’élève à 1 290 m2 au total. (Figure 13)

Un système de gouttières fixé sur la parte inférieure des toits
se charge de recueillir l’eau de pluie. De là, celle-ci est
conduite vers un système de récupération formé d’un ou plu-
sieurs collecteurs qui se rejoignent dans un tuyau de descente.

Ensuite, elle rejoint le niveau du sol avant de se diriger vers la citerne, dans laquelle les eaux provenant des précipi-
tations sont stockées. Voici donc le parcours des tuyaux souterrains qui conduisent l’eau jusqu’à son lieu d’entrepo-
sage : un réservoir d’une capacité de 8 000 litres, composé de polyester renforcé et de fibre de verre. 

Le système de canalisations décrit a été équipé d’une grille de filtrage qui a pour but de retenir les objets indésira-
bles (feuilles, excréments d’oiseaux...) qui pourraient obstruer les tuyaux de descente.

Ainsi, l’eau récupérée sur les toits est directement conduite à la citerne, qui a été enfouie dans la partie centrale du
jardin du lotissement. Soulignons que ledit réservoir a été équipé d’un déversoir dont la fonction est, en cas de rem-
plissage complet, de dévier l’excédent d’eau vers le réseau d’égouts général.



Pour faciliter l’accès à la citerne, on a placé, sur la partie supérieure, une bouche d’inspection à ras du sol. Celle-ci
permet de faciliter l’accès au réservoir, en cas de besoin de nettoyage ou d’autres tâches d’entretien opportunes. Dans
cette éventualité, tant l’entrée que la sortie de la citerne sont pourvues d’une vanne de coupure qui permet d’isoler
le réservoir quand cela est nécessaire.

Sur ce dernier point, soulignons que le « Manuel d’utilisation » propre à cette intervention pilote comprend une
série de précisions utiles, tout comme dans le cas de l’action pilote du parc « Castillo de Palomar » à Saragosse. 

3.2. SYSTÈME DE RÉPARTITION ET DE POMPAGE DES EAUX STOCKÉES

Une pompe immergée, située à l’intérieur du réservoir, remplit les fonctions de pompage et de distribution de l’eau
vers le système d’irrigation. Cette pompe est située à quelques centimètres du fond du réservoir. À partir de là, l’eau
pompée est guidée vers le circuit d’irrigation à travers le conduit de sortie présent sur la partie supérieure de la
citerne.  

Dans le but de prévenir les dommages dans le système d’irrigation - dus à d’éventuelles particules contenues dans
l’eau de la citerne - et comme pour les autres actions pilotes susmentionnées, une grille de filtrage en « Y » a été
installée à la sortie du réservoir. 

Tout comme dans les cas précédents, le système donne priorité à l’uti-
lisation de l’eau de pluie pour l’irrigation, à condition qu’il existe une
réserve hydrique suffisante ; dans le cas contraire, on utilisera l’eau du
réseau public. L’instrument chargé de fournir cette information est une
sonde de niveau. Celle-ci indique les ressources hydriques disponibles
dans la citerne et émet un signal à une vanne trois voies motorisée où
confluent l’eau de la citerne et l’eau du réseau et qui débouche sur le
conduit menant au collecteur principal du circuit d’irrigation. De cette
façon, si le niveau de la citerne dépasse le minimum établi, la vanne
trois voies laissera passer l’eau d’origine pluviale. Dans le cas
contraire, la vanne trois voies laissera passer l’eau provenant du réseau
général d’approvisionnement.

De la même manière que pour les systèmes des actions pilotes décrites
plus haut, deux compteurs d’eau ont été installés pour évaluer la
consommation d’eau dérivée des besoins en irrigation. Le premier -
placé à la sortie de la citerne, avant la vanne trois voies - indique la quantité d’eau extraite de la citerne, provenant
donc de l’eau de pluie. Le second enregistre la quantité d’eau du réseau général utilisée pour l’irrigation.

Il faut également souligner que ces compteurs sont indépendants de ceux installés dans les zones témoins d’irriga-
tion traditionnelle de chaque action pilote, dans le but de déterminer à l’aide de repères objectifs les économies que
représente une irrigation développée à partir de critères d’efficacité.
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1. LA PLACE DE L’ÉNERGIE SOLAIRE 
DANS LE PROJET OPTIMIZAGUA.

Plusieurs raisons peuvent être invoquées pour justifier la présence de
l’énergie solaire dans ce projet. Néanmoins, la raison principale a été de

doter le prototype d’irrigation intelligente d’une plus grande autonomie et
d’une meilleure adaptabilité (Figure 14). En effet, nombre des applications

possibles de ce système d’irrigation peuvent avoir lieu dans des endroits isolés
où l’approvisionnement en énergie

n’est pas aisé et où il est, par conséquent,
plus coûteux de prolonger une ligne électrique

(ou autre alternative) que d’installer une installation
photovoltaïque.

Par ailleurs, le rôle didactique et de sensibilisation de tout projet de
démonstration à des fins de transfert a également incité à introduire le
fonctionnement autonome d’éléments et de prototypes reposant sur les
énergies renouvelables, y compris dans les cas où l’on disposait déjà de
raccordement au réseau public de distribution électrique

Dans notre projet, il va de soi que les besoins électriques du système d’ir-
rigation et les conditions météorologiques de l’endroit ont été pris en
considération pour chacune des expériences pilotes, afin de calibrer le
système de manière appropriée et de pouvoir déterminer le meilleur
emplacement et la meilleure orientation des panneaux et des autres élé-
ments de l’installation.

2. ÉLÉMENTS ET FONCTIONNEMENT DE L’INSTALLATION SOLAIRE PHOTOVOLTAÏQUE

L’installation solaire intégrée se compose des appareils
présentés à la figure suivante (Figure 15). Il s’agit d’un
équipement conçu comme installation solaire isolée,
c’est-à-dire capable de répondre aux besoins d’énergie
du système d’irrigation indépendamment du réseau
public de distribution d’électricité. Pour faire face à
d’éventuelles mauvaises conditions météorologiques, il
a de toute manière été prévu de doter l’équipement
d’une autonomie énergétique capable de continuer à
alimenter le système. Si celle-ci s’avérait insuffisante,
le chargeur automatique utiliserait le courant du réseau
de distribution.

4

L E S  É N E R G I E S  R E N O U V E L A B L E S  :
DESCRIPTION DES SYSTÈMES 
ÉNERGÉTIQUES EMPLOYÉS BASÉS SUR 
LES ÉNERGIES RENOUVELABLES 

Figure 14 Intégration de
l’énergie solaire dans le
prototype du système
d'irrigation intelligente

Figure 15 : dispositifs et
logique de fonctionnement
des appareils compris
dans l’installation 
d’énergie solaire 
photovoltaïque  



Au fil de ce paragraphe, nous allons nous familiariser avec les fonctions de chacun des dispositifs mentionnés. Mais
avant, il est nécessaire d’exposer une série de faits. 

Un générateur photovoltaïque se compose de plusieurs modules photovoltaïques, de câbles électriques qui les unis-
sent et d’éléments de support et de fixation propres à l’installation. Ce générateur produit de l’électricité en courant
continu qui, à partir de différents dispositifs électroniques, peut être converti en courant alternatif, doté des mêmes
caractéristiques que l’électricité du réseau de distribution publique. 

Les fonctions remplies par chacun des éléments mentionnés à la figure précédente sont :

1.- Panneaux solaires ou modules photovoltaïques
Ce sont des dispositifs chargés de transformer directement la radiation solaire en énergie électrique de courant
continu.

2.-Régulateur de charge
On a installé pour cette expérimentation un régulateur SunWize-Steca Solsum (Figure 16) dont la tâche est de pro-
téger l’accumulateur contre les surcharges et les décharges. De cette façon, on garantit une recharge de la batterie
plus rapide. 

Les régulateurs sont équipés d’un témoin lumineux –technologie LED- présentant des
signaux de trois couleurs qui indiquent trois intervalles de voltage pour la batterie et une
lumière verte qui indique que les batteries sont en phase de rechargement :
Signal vert : indique que la tension des batteries est de 12,8V, c’est-à-dire qu’elles sont char-
gées.
Signal jaune : la tension des batteries est de 12,3V ; elles se trouvent donc à la moitié de
leur capacité de charge.
Signal rouge : signale que la tension des batteries est tombée à 11,8V. Ce niveau est très bas
et les batteries sont donc pratiquement déchargées.
Permet un courant de charge maximal de 6 A et son courant de court-circuit est de 5 A. 

3.-Batteries
Il s’agit des dispositifs chargés d’entreposer l’énergie électrique produite. 
Il faut rappeler que l’énergie créée, avant d’être accumulée, est traitée par les régulateurs. De cette façon, si les
batteries sont déchargées et que les conditions météorologiques le permettent, le régulateur apportera l’énergie aux
batteries. Dans celles-ci, l’énergie électrique entrante est transformée à travers des réactions chimiques en com-
posés chimiques réversibles. Cela signifie que, lorsqu’une consommation a lieu, le composé chimique se dissocie
et cède l’énergie qu’il avait requise pour sa formation. Durant le processus de recharge, de l’hydrogène – gaz très
volatile - est libéré dans l’air. Il est donc conseillé de ne pas fumer ni d’approcher de flamme dans l’abri où se
trouvent les batteries.

4.-Chargeur automatique
Il s’agit d’un dispositif automatique qui recharge les batteries à l’aide de l’énergie provenant du réseau de distri-
bution lorsque les conditions de radiation sont insuffisantes pour les recharger.

5.-Convertisseur sinusoïdal
Il s’agit d’un dispositif électronique chargé de transformer le courant continu provenant des
batteries en courant alternatif de 220 V et 50 Hz.
Le convertisseur employé est un modèle Studer AJ 275-12. Suite à la transformation, on
obtient une onde sinusoïdale pure et, par conséquent, compatible avec les appareils ou char-
ges requérant une bonne qualité d’onde. (Figure 17)
Il travaille à une tension nominale d’entrée de 12 V. Cependant, il accepte des niveaux de ten-
sions situés dans un éventail 1,5-16 V. À 25º C, sa puissance nominale est de 200-275 VA.  

pág 338

Figure 16 : 
un régulateur 
Steca Solsum 

Figure 17 : 
convertisseur Studer  
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Figure 18 : schéma 
et logique de 
fonctionnement des 
dispositifs compris dans
l’installation hybride 
de Soria Natural

3. SYSTÈME MIXTE D’ALIMENTATION ÉNERGÉTIQUE DU PROTOTYPE REPOSANT 
SUR DEUX SOURCES D’ÉNERGIES RENOUVELABLES (SOLAIRE + ÉOLIENNE).

Une variante très intéressante dans l’action pilote effectuée à Soria Natural à Garray a été l’installation d’un dispo-
sitif mixte d’énergies alternatives pour l’alimentation du système de contrôle de l’irrigation. Ainsi, le prototype est
doté d’une plus grande autonomie et d’une meilleure adaptabilité, aspects qui facilitent en outre son potentiel de
transfert.

L’énergie alternative pour laquelle nous avons opté est en une combinaison d’énergie solaire photovoltaïque et
d’énergie éolienne. Nous disposons ainsi d’un système hybride solaire/éolien dont nous décrivons ci-après le fonc-
tionnement pour l’obtention d’énergie électrique.

Comme nous le venons de préciser, ce type de système se distingue par le fait qu’il présente deux sources énergéti-
ques - le soleil et le vent- à partir desquelles est produit le courant électrique qui fournira l’énergie électrique. Les
technologies capables d’effectuer cette transformation sont, d’une part, les modules photovoltaïques dans le cas de
l’énergie solaire et, d’autre part, l’éolienne dans le cas de l’énergie éolienne. Il faut souligner que, indépendamment
de la source d’énergie employée, la production finale est combinée et destinée au même groupe d’accumulation.
Ainsi, l’électricité produite par l’énergie solaire et éolienne est entreposée dans des batteries électrochimiques afin
de pouvoir l’utiliser à toute heure de la journée indépendamment de la radiation solaire et de la vitesse du vent. La
capacité de la batterie dépend de la quantité d’énergie que nous souhaitons emmagasiner ou, ce qui revient au même,
du degré d’autonomie que nous voulons obtenir. 

Par ailleurs, pour pouvoir s’assurer que les processus de recharge et de décharge des batteries s’effectuent toujours
dans des limites de fonctionnement adéquates, il est nécessaire de connecter un régulateur au dispositif. 

Enfin, un convertisseur transforme le signal continu provenant des batteries en un signal alternatif à 220V, approprié
pour une alimentation correcte du dispositif de contrôle du système d’irrigation.

Aerogenerador,
3000 W

Paneles 1280

Reguladores (2 de
30 A y 1 de 28 A)

Acumulador,
1500 Ah

Inversor
220 V
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Dans ce cas précis, le système hybride a été complété par un générateur. L’installation sera configurée de façon à ce
que, en cas de manque d’énergie d’origine solaire et éolienne dû, par exemple, à des conditions météorologiques
défavorables, le système s’adaptera pour alimenter le dispositif de contrôle au moyen de la production du groupe de
soutien.

Les panneaux solaires sont installés sur le toit d’un abri sur une structure spéciale. Ils ont une orientation Sud et une
inclinaison de 45º. En ce qui concerne l’éolienne, elle est montée sur un mât à côté de l’installation solaire. 

La figure suivante (figure 18) détaille non seulement le schéma de fonctionnement d’un système hybride
solaire/éolien mais aussi les données spécifiques de l’installation effectuée à Soria Natural. Celle-ci est regroupée
autour d’un abri adjacent au réservoir qui recueille et entrepose l’eau de pluie (figure 19).  

Figure 19 :
vue de l’installation 

du système 
énergétique de 

Soria Natural
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CONCEPTION D’UN ARROSAGE AVANCÉ DANS LES PARCS ET
JARDINS. CRITÈRES POUR INSTAURER UNE JARDINERIE DE

PRÉCISION À LA CONSOMMATION D’EAU INTELLIGENTE.

1. DÉFINITION DES OBJECTIFS

Les objectifs principaux de la mise en place de l’arrosage avancé sont :
• Optimiser l’économie d’eau.
• Maintenir la qualité paysagère dans un état optimal.
• Obtenir indirectement d’autres économies associées (réduire le nombre

de tontes du gazon, économie d’engrais, etc.)
• Améliorer l’organisation du travail entre les personnes/organismes impli-

qués dans l’accomplissement des objectifs en créant une méthode nova-
trice qui produit un nouveau langage de communication entre ceux-ci et
qui facilite le travail en équipe.

Le projet OPTIMIZAGUA vise à rendre compatibles ces quatre objectifs.

Pour cela, on a envisagé une étude systématique de l’outil et des conditions existantes pour évaluer la possibilité d’at-
teindre ces objectifs en considérant :

√ L’arrosage en tant qu’expérience d’apprentissage dynamique.
√ Les limites des méthodes de calcul indirect des besoins du jardin.
√ L’utilisation de capteurs comme nouveaux outils de diagnostic.
√ L’identification de l’erreur de gestion.
√ L’identification de la marge de manoeuvre.
√ La gestion pratique de l’erreur pour l’accomplissement des objectifs.

2. L’ARROSAGE COMME EXPÉRIENCE DYNAMIQUE

La gestion de l’eau est une gestion complexe dépendant de multiples facteurs, qui doit être envisagée comme une acti-
vité reposant sur une démarche d’amélioration industrielle. Il est donc indispensable de pouvoir disposer de méthodes
de diagnostic, à partir desquelles il faut savoir définir des objectifs, relever et enregistrer des données, comparer et
évaluer les résultats et tirer des conclusions finales afin d’établir de nouveaux objectifs d’amélioration.

Le système d’arrosage avancé doit présenter la capacité de s’adapter aux circonstances particulières de chaque parc et
de chaque jardin, et la méthodologie de travail proposée doit permettre d’atteindre les objectifs fixés avec succès.

Le système doit être capable d’induire un apprentissage pour chaque projet, visant à faciliter à moyen terme :
• L’identification des besoins réels de chaque espèce/variété pour les conditions microclimatiques particulières

de chaque parc.
• L’adaptation de l’équipement d’arrosage à la diversité du terrain et à la conception de parcelles/électrovannes

afin de parvenir à une qualité paysagère maximale.

5

M É T H O D O L O G I E  D U  M O D È L E  
D ’ E F F I C A C I T É  E N  J A R D I N E R I E  
E T  E N  A R R O S A G E  D E  P R É C I S I O N
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3. CALCUL INDIRECT DES BESOINS D’ARROSAGE.

La méthode scientifique traditionnelle utilisée dans les parcs et jardins est celle de Costello, méthode indirecte, qui
nous permet de calculer les besoins hydriques quotidiens de la plante en tenant compte des facteurs ayant un effet
direct sur celle-ci (facteurs climatiques, microclimatiques, de densité et d’espèce). 

D’autre part, nous savons que cette méthode ne prend pas en compte certaines variables qui peuvent aujourd’hui être
mesurées à l’aide de méthodes novatrices directes de diagnostic, comme celles relatives à la mesure de la humidité
réelle présente dans le sol ou à l’évaluation de la gestion hydrique des réserves d’eau de la tige.

Si l’on compare les expériences pratiques en agriculture dérivées de l’application de méthodes indirectes et de celle
de méthodes directes, on peut aboutir à des erreurs d’arrosage proches de 30-40%, mais étant donné la nouveauté
des récentes techniques de diagnostic susmentionnées, le seul consensus scientifique mondial quant à la prise de
décisions en irrigation repose sur l’utilisation des méthodes indirectes.  Elles sont une forme systématique de mesure
et nous considérons pour autant nécessaire d’utiliser ces données comme référence pour ce projet.

La principale carence de la méthode de Costello est qu’elle n’apporte pas d’informations sur l’eau contenue dans le
sol à proximité des racines ni sur sa dynamique de mouvement. Ceci rend impossible l’introduction de critères de
physiologie des plantes dans les décisions de gestion de l’eau. Ce détail est important, car il est possible de faire un
lien indirect entre la quantité d’eau dans le sol et le développement végétatif et la photosynthèse, concepts fonda-
mentaux dans la nouvelle « gestion de contrôle » et l’économie que l’on souhaite instaurer.

4. UTILISATION DE SONDES D’HUMIDITÉ DU SOL COMME NOUVEAUX OUTILS DE DIAGNOSTIC.

La possibilité d’utiliser des sondes de sol et de plante pour
compléter les données obtenues sur le climat a engendré,
ces derniers temps, une véritable révolution dans la gestion
agronomique. 

Pour ce projet, l’utilisation de sondes d’humidité du sol
innovantes a été envisagée en tant qu’outil crucial pour le
diagnostic. La principale nouveauté apportée par ces son-
des est la possibilité de mesurer le pourcentage volumétri-
que d’eau dans el sol avec une grande précision et sur tout
type de sols, en résolvant ainsi les problèmes rencontrés
avec les techniques plus anciennes. Par ailleurs, ces cap-
teurs sont relativement accessibles économiquement.

L’utilisation de sondes de sol présente donc des avantages avérés :

• Pouvoir enregistrer la capacité au champ, la saturation et le point historique le plus sec.
• Pouvoir mesurer les réserves d’eau contenues dans le sol à proximité des racines et permettre de calculer le

pourcentage de celles-ci par rapport au total des réserves. Le total des réserves d’eau dans le sol est défini
par l’intervalle compris entre les taux historiques maximum et minimum d’humidité. De cette manière, l’une
des plus grandes opportunités offertes par cette méthode de diagnostic pour l’économie d’eau au fil des sai-
sons consiste à permettre de définir des niveaux d’eau dans le sol entre le taux maximal et le taux minimal
et de comparer ces niveaux à la qualité paysagère de l’espèce à gérer.
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Travailler ainsi à partir de références permet d’ef-
fectuer une planification annuelle précise des
niveaux idéaux de réserves d’eau à maintenir dans
le sol et de l’adapter avec l’expérience à chaque
type de sol et chaque variété de gazon ou groupe-
ment d’arbustes ou d’arbres. Le graphique ci-des-
sus examine l’exemple du gazon et doit être adapté
à chaque combinaison de variété de gazon/type de
sol/microclimat.

• Pouvoir évaluer la dynamique de diminu-
tion des réserves d’eau, sur la totalité du
sol ou à différentes profondeurs. Voici un
exemple sur trois niveaux.

• Pourvoir identifier le drainage du sol et ses
comportements en profondeur face aux pluies et à l’arrosage. Un contrôle du drainage peut en effet être utile
pour faciliter l’obtention d’économies maximales. Ainsi, il convient de placer des sondes à un niveau de pro-
fondeur supérieur au niveau d’exploration des racines des espèces du jardin et veiller à ce que l’eau prove-
nant des arrosages n’atteigne pas ce niveau. Pour le gazon, les possibilités d’économie sont considérables,
car les racines atteignent à peine les 30 cm.

• Aider à résoudre le « comment » arroser. C’est-à-dire, en fonction de la profondeur que l’on souhaite attein-
dre avec l’arrosage, pouvoir étudier les différents roulements et combinaisons possibles afin de choisir l’op-
tion la plus efficace.

• Aider indirectement à résoudre le « combien » arroser. 
• Aider indirectement à résoudre le « quand » arroser.

La méthode de travail proposée consiste donc à définir un intervalle idéal d’humidité du sol pour une maintenance
optimale de la qualité paysagère de la plante. Il faudra donc maintenir l’humidité entre la limite maximale et la limite
minimale de cet intervalle.

La gestion de la variation de l’eau dans le sol et la
quantité d’arrosage nécessaire pour la conserver
entre les niveaux fixés nous permettra de résoudre
le combien, comment et quand arroser. De plus, la
quantité d’eau à conserver dans le sol au sein de
cet intervalle dépendra fondamentalement des
conditions climatiques. Ainsi, indirectement, le
concept visant à maintenir un certain niveau d’eau
dans le sol comprend l’évaluation quotidienne des
changements climatiques que calcule la station
ETL et peut servir de remplacement ou de complé-
ment à ses recommandations.

Travailler selon une stratégie de conservation de certains niveaux d’eau dans le sol facilite l’introduction, dans les
décisions quotidiennes de gestion hydrique, des connaissances scientifiques de physiologie de la plante, qui lient
l’humidité d’eau dans le sol à l’activité de photosynthèse et d’expansion cellulaire, cette dernière étant entendue
comme développement végétatif, croissance du fruit et des racines.

En d’autres termes, le fait d’utiliser le niveau de réserves d’eau comme référence pour les décisions à prendre quant
à l’arrosage et connaître sa dynamique temporelle nous permet d’être relativement certains des conditions à laquelle
la plante sera soumise lors de son développement dans le parc. La connaissance de cette situation facilite les écono-
mies, car elle permet d’associer des expériences réelles de gestion identifiant la qualité paysagère du gazon à des
niveaux concrets d’eau dans le sol.
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Dans ce graphique, nous observons que
la courbe d’expansion cellulaire varie
proportionnellement à l’humidité conte-
nue dans le sol. Ainsi, au fur et à mesure
que l’eau des réserves diminue, le déve-
loppement du gazon en est proportion-
nellement affecté. En revanche, la dimi-
nution d’eau dans le sol n’affecte que
dans une moindre mesure l’activité pho-
tosynthétique de la plante jusqu’à un
certain point d’aridité.

Le graphique que nous utilisons comme
exemple est un graphique standard, mais
nous savons qu’il existe des différences
entre les espèces, puis entre chaque

variété au sein de chaque espèce. Il est important de se rendre compte que, pour le gazon, l’objectif fondamental n’est
pas de parvenir à un développement végétatif maximal, mais de maintenir une qualité paysagère adéquate, jusqu’à
présent difficile de définir de manière objective. Pour cela, il convient de ne pas stimuler un développement exces-
sif ; il faudra donc effectuer un « contrôle hydrique », sans que la plante ne soit stressée pour autant. Pour ce faire,
la plante doit être active sur le plan de la photosynthèse et, comme le montre le graphique ci-dessous, il n’est pas
nécessaire de maintenir les réserves d’eau dans le sol à un niveau moyen/haut pour y parvenir.

La qualité paysagère optimale doit être associée à un développement annuel minimum, ce qui permettra de réduire
le nombre de tontes du gazon.

Le niveau ou intervalle idéal de réserves d’eau dans le sol à chaque stade phénologique doit être étudié dans chaque
parc, en partant d’une hypothèse de départ et en fonction de la combinaison type de sol/variété. Il sera affiné avec
l’expérience.

Avec la méthodologie de travail mentionnée, la durée et la quantité de l’arrosage sont indirectement définies par le
respect des références préétablies et l’instauration d’un arrosage intelligent est facilitée.  La capacité du mode « arro-
sage avancé » de permettre d’arrêter l’irrigation lorsque l’on atteint le niveau maximum établi, offre à la méthode
de diagnostic dans le sol un potentiel de gestion ignoré jusqu’alors.

5. CONCEPTION DE L’ARROSAGE « AVANCÉ ».

L’arrosage avancé implique non seulement la mise en place d’un logiciel et d’un matériel donné dans la gestion du
jardin, mais aussi une méthodologie de travail à suivre pour atteindre les objectifs suivants :

• Optimiser les économies d’eau en réduisant les erreurs de gestion.
• Accumuler les informations pour la prise de décision concernant le « combien, quand et comment arroser

», en rendant le tout compatible avec le maintien de la qualité paysagère optimale du jardin.
• Consigner les faits pour pouvoir comprendre les causes des comportements observés, analyser les erreurs et

établir des références de gestion.
• Créer un nouveau langage pour faciliter la mise en place de nouvelles méthodes de gestion encourageant le

travail d’équipe entre les jardiniers et les techniciens responsables, dans le but d’atteindre les objectifs de
qualité paysagère et d’économies d’eau.

• Réduire le nombre de tontes par an.



D’un point de vue pratique, la méthodologie implique une série de facteurs à prendre en compte :

• Etre conscient des erreurs de gestion pouvant dériver de la prise de décisions et établir des protocoles de
contrôle de celles-ci.

• La méthodologie de travail doit être suivie sur plusieurs années, pour adapter, avec l’expérience, les référen-
ces de gestion aux caractéristiques de sol/variétés/parcellement de chaque parc.

• Les capteurs envoient des données toutes les quinze minutes. Ce laps de temps est donc considéré comme le
temps de réaction maximal du système pour agir en arrêtant l’arrosage et en envoyant un avertissement.

5.1. LOGIQUE DE FONCTIONNEMENT DE L’ARROSAGE AVANCÉ

L’arrosage avancé repose sur une série de considérations très simples, d’une importance capitale pour le succès de
la méthodologie :

• Le système doit être capable d’envoyer des avertissements relatifs à tout incident programmé (par SMS et e-
mail). SI le capteur indique que la valeur programmée a été atteinte, un avertissement quotidien est envoyé
jusqu’au retour à la normale.

• Le système doit émettre des alarmes ou arrêter l’arrosage en cours lorsqu’un capteur détecte une valeur supé-
rieure à celle programmée. 

• Le système doit désactiver les arrosages programmés si l’un des capteurs présente une valeur supérieure à
celle établie pour déclencher l’alarme d’arrêt.

• Étant donné que l’objectif principal est l’économie d’eau, le système doit démarrer automatiquement à par-
tir des données relevées par les capteurs. Afin d’éviter toute erreur de mesure possible, priorité est donnée
aux avertissements pour que la personne responsable décide, après vérification de la qualité paysagère avec
les jardiniers et en fonction des prévisions météorologiques, d’approuver la décision adoptée par le système
ou, en revanche, de la révoquer. Le contrôle de la qualité paysagère, qui est fondamental au printemps, à la
fin de l’été et en automne, permet une certaine marge de manœuvre quant aux économies d’eau par rapport
à l’agriculture.

• Pour agir, le système prend pour référence le degré d’humidité du sol à proximité des racines. Cette donnée
doit être examinée par un expert (jardinier-technicien du parc) pour mettre en relation, à chaque stade phé-
nologique, les niveaux d’eau présents dans le sol et la qualité paysagère, qui jusqu’à présent n’étaient pas
bien définis et sur lesquels l’expérience pratique était limitée.

• Le système utilise la méthode de Costello comme référence théorique de calcul du besoin d’arrosage quoti-
dien, en tenant compte des conditions climatiques. Cette donnée sera une simple référence à prendre en
compte dans les décisions quotidiennes.

La méthodologie de travail est simple et notre proposition initiale de programmation pour le mode d’arrosage avancé
est la suivante :

a) Avertissements d’arrosage : ils sont programmés pour être émis lorsque le degré d’humidité du sol atteint le
niveau minimal fixé. Les avertissements sont envoyés au responsable technique par e-mail ou par SMS. Cette
personne peut à tout moment vérifier les données par Internet et programmer ou régler de façon automatique
l’arrosage déjà programmé. 

b) Avis de pluie : ils sont également programmés pour avertir que le degré d’humidité du sol dépasse la limite
supérieure. Cet avertissement est donc pensé pour les cas de pluie, unique circonstance dans laquelle la limite
supérieure puisse être dépassée.

c) Arrêt pour dépassement du niveau d’humidité : pour chaque stade phénologique, un niveau d’humidité supé-
rieur à ne pas dépasser est établi. Lorsque ce niveau d’humidité est atteint, l’arrosage est suspendu. La pro-
grammation de la journée est alors perdue.

d) Arrêt pour cause de vent : un niveau de vitesse du vent à partir duquel l’arrosage s’arrête est programmé.
Cette limite est atteinte lorsque la moyenne de la vitesse du vent au cours des quinze dernières minutes a été
supérieure à la valeur préétablie.
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e) Arrêt pour cause de pluie : l’arrêt de l’arrosage est prévu s’il commence à pleuvoir en cours d’arrosage.
f) Désactivation de l’arrosage pour cause d’humidité : La désactivation se produit lorsqu’un arrosage est pro-

grammé et que le degré d’humidité se situe au-delà de la limite maximale préétablie. Le système donne alors
priorité à l’alarme et la programmation de la journée est désactivée et perdue. 

g) Désactivation de l’arrosage pour cause de vent : La désactivation se produit lorsqu’un arrosage est pro-
grammé et que la vitesse du vent au cours des quinze dernières minutes se situe au-delà de la limite maxi-
male préétablie. Le système donne alors priorité à l’alarme et la programmation de la journée est désactivée
et perdue.

h) Désactivation de l’arrosage pour cause de pluie : La désactivation se produit lorsqu’un arrosage est pro-
grammé et qu’il pleut avant l’heure de début programmée. Le système donne alors priorité à l’alarme et la
programmation de la journée est désactivée et perdue.

5.2. MÉTHODOLOGIE DE FONCTIONNEMENT

La méthodologie de fonctionnement repose sur les principes suivants :
• Les économies maximales peuvent être atteintes au printemps, en automne et au début et à la fin de l’été.

Durant l’été, de juillet à mi-août, les possibilités d’économies sont moindres en raison de la forte chaleur
ambiante et du fait que le gazon est une espèce présentant de grands besoins en eau.

• La stratégie repose sur la recherche, par expérience, de l’intervalle idéal des niveaux d’humidité du sol pour
chaque saison, afin de trouver l’équilibre entre une économie maximale et la qualité paysagère recherchée.
Les valeurs de référence reposent sur les concepts de physiologie du gazon et l’on estime que, en période
d’économie, il est possible de maintenir le gazon autour d’une limite proche de 50-80% des réserves et, aux
moments critiques de l’été à 70-90%.

• Deux types d’arrosages à programmer sont définis : arrosages d’entretien et arrosages de recharge.
• Les arrosages d’entretien sont des arrosages programmés en mode automatique et dont l’objectif est de main-

tenir le degré d’humidité à la surface du gazon, sans à peine toucher la sonde du sol, qui mesure l’humidité
entre 10 et 30 cm. Ces arrosages, qui ont lieu la nuit et sont très brefs (5 à 15 minutes) en fonction du stade
phénologique, visent à faciliter l’expérimentation sous un stress du gazon contrôlé avec un soutien minimal.
L’eau présente dans le sol aura tendance à diminuer en profondeur si l’équilibre quotidien entre les besoins
d’eau du gazon et l’arrosage d’entretien est négatif. Cette programmation (dont le réglage est normalement
hebdomadaire ou bimensuel) est maintenue jusqu’à réception de l’avertissement signalant que le niveau
d’humidité minimum a été atteint.

• Les arrosages de recharge ont lieu suite à la réception de l’avertissement signalant qu’il faut arroser. Ceci est
une étape fondamentale dans « l’apprentissage » que le système vise à promouvoir. En effet, il est souhai-
table que les techniciens et les jardiniers aient, avant d’arroser, l’expérience pratique d’un « stade paysager
» associé à une humidité concrète du sol. Étant donné que l’on ne dispose que de peu de connaissances quant
au stress que chaque variété de gazon peut supporter, cette pratique permettra d’améliorer la compréhension
et la gestion à partir d’une expérience concrète. L’information obtenue nous permettra à l’avenir d’alimenter
le système et nous pensons qu’elle favorisera le travail d’équipe entre les techniciens de l’institution et ceux
de l’entreprise concessionnaire, ainsi qu’entre le responsable technique direct et les jardiniers présents quo-
tidiennement dans le parc.  

• Le concept d’arrosage de recharge est utilisé pour maximiser les économies d’eau et pour optimiser les
niveaux d’humidité auxquels il est recommandé de maintenir le terrain à chaque stade phénologique. De plus,
il encourage le fait que les décisions critiques sur l’arrosage se prennent avec obligation de raisonner et de
travailler en équipe.

• Il convient d’effectuer des essais avec différents horaires d’arrosage pour découvrir la meilleure façon d’at-
teindre les objectifs visés.

• Toutes les décisions sont basées sur chaque point de mesure ou à niveau « micro » et il est du ressort du tech-
nicien que de filtrer une possible erreur de mesure avant de transposer l’arrosage à tout le secteur (en fonction
des différents types de sol du secteur) ou à d’autres secteurs similaires qui ne disposent pas de capteur.
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Le résultat final de l’expérience de gestion vise à :
1. Identifier les réserves d’eau dans le sol
2. Identifier l’interaction entre la variété du gazon, les réserves du sol et le climat d’un point de vue paysager.
3. Établir l’intervalle idéal pour chaque stade phénologique de l’année.

6. ERREUR DE MESURE ET REPRÉSENTATIVITÉ STATISTIQUE

Il convient de définir le nombre de points de mesure pour chaque projet individuel sur chaque parc, Dans l’idéal, il
faudrait établir un point de mesure pour déterminer les besoins de chaque espèce/culture. Cependant, étant donné
qu’il est souvent difficile de disposer d’autant de points de mesure que de secteurs d’arrosage, il faudra regrouper en
« classes » les secteurs semblables, composés d’espèces aux besoins en eau similaires, et tenter de représenter cha-
que classe distincte par un point de mesure dans le sol distinct. Il faudra donc considérer l’existence possible de deux
erreurs avant de prendre une décision sur l’arrosage à partir des données fournies par une sonde de sol (extrapola-
tion de données) :

• La variabilité interne au sein de chaque secteur en raison des différents types de sol et d’espèces aux besoins
en eau différents (gazon, arbustes, fleurs de saison et arbres).

• La différence entre le point de mesure micro et la valeur moyenne de chaque secteur, tant dans le secteur où
se trouve la sonde de sol, que dans d’autres secteurs appartenant à la même « classe » (besoins en eau sem-
blables).

Pour identifier les erreurs de gestion que cette méthodologie implique, il faut tout d’abord définir le niveau « micro
» et le niveau « macro » de gestion.

Le niveau micro est défini comme étant l’aire de terrain qui nous sert de « laboratoire », qui utilise chacun des
points de mesure établis et qui représente chacune des « classes » dans lesquelles ont été regroupées les espèces du
parc. Les sondes de sol et les capteurs météorologiques sont installés à ce point.

Le niveau « macro » est défini comme étant la surface qui nous permet de contrôler le parcellement du terrain, en
tenant compte des limitations de gestion que cela implique. 

En somme, le responsable prend des décisions au niveau micro et doit les transposer au niveau macro.

La méthodologie dans le domaine de l’agriculture, plus avancée quant à l’expérience pratique de mise au point,
considère les critères suivants pour offrir des solutions objectives à moyen terme face aux erreurs de mesure com-
mentées plus loin :

• Au niveau micro, nous déterminons le comportement de notre espèce/culture de manière générique sous nos
conditions microclimatiques. Nous identifions ainsi notre capacité de contrôle sur l’espèce et nos possibili-
tés d’éviter des erreurs à l’avenir et de reproduire nos expériences les plus réussies. L’’irrigation ou arrosage
avancé est le mode qui nous permet de travailler à ce niveau

• Le niveau macro permet de gérer la diversité qui existe au sein de chaque parcelle, parc ou secteur et les
variations entre celles-ci. Ceci nous permet de comparer la valeur moyenne de développement végétatif sur
notre point de mesure micro à la valeur moyenne de son secteur et de chacun des secteurs appartenant à la
même classe. 

Ainsi, les erreurs que présente notre méthodologie sont :
a) Niveau micro. Erreur inhérente au capteur même : la sonde de sol présente une marge d’erreur de 0,1% sur

le pourcentage volumétrique d’eau dans le sol. 
b) Niveau micro. Erreur du point de mesure : dans le cas d’arrosage par aspersion, le « bulbe humide » n’est

pas aussi stable et sa configuration pourrait être affectée.
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√ Type de sol : il peut exister une grande diversité sur une distance limitée et il faut être certain que la
mesure a lieu sur un type de sol représentatif.

√ Couverture de l’asperseur : la direction et la vitesse du vent peuvent provoquer une fluctuation de la
surface arrosée.

√ Asperseur : comme ils ne sont généralement pas auto-compensateurs, ils peuvent être affectés par des
différences de pression, ce qui provoque une diminution du débit et de la surface arrosée, en marge du
risque d’obturation.

Il est donc très important de contrôler ces facteurs dans la pratique et d’observer le niveau micro de près. Par
ailleurs, l’idée d’utiliser un point de mesure du sol fixe pendant plusieurs années nous permettra de savoir où
se situent les réserves d’eau dans le sol et de déterminer avec l’expérience les limites maximale et minimale
de l’humidité du sol. Connaître et déterminer clairement cette donnée sur un point fixe représente un progrès
important dans la méthodologie de travail et dans l’identification des besoins de chaque espèce/culture.

c) Niveau macro. Erreur en raison de la diversité existante : évaluons-nous chaque type de groupe
d’espèces/cultures du parc ? Il faut adapter la prise de mesure à la diversité existante dans un secteur et entre
les secteurs eux-mêmes. Cela nous permettra de présenter, avec des données objectives, des propositions
d’amélioration du système d’arrosage.

7. MÉTHODE DE COSTELLO

7.1. LA NOTION D’ÉVAPOTRANSPIRATION

L’évapotranspiration (ET) regroupe 2 concepts bien différenciés : l’évaporation (E) du sol et la transpiration (T) de
la plante à travers ses feuilles. C’est le climat qui détermine le taux de ET, à travers l’énergie disponible pour l’éva-
poration d’eau et l’efficacité du transport turbulent pour diffuser la vapeur d’eau vers l’atmosphère. En d’autres ter-
mes, l’ET définit la capacité d’évaporation d’un environnement donné (Fereres, 1987). 

L’ET est un paramètre indispensable pour une programmation correcte des arrosages, ainsi que pour déterminer
l’équipement et les dimensions des réseaux d’arrosage.

L’identification de l’ET permet d’optimiser l’eau d’arrosage, en adaptant la quantité et la fréquence d’arrosage aux
besoins réels des plantes et aux caractéristiques du sol (Castel et al., 1987). 

7.2. MÉTHODES MICROMÉTÉOROLOGIQUES

Il est possible de déterminer l’ETo au moyen de formules empiriques qui utilisent des données météorologiques, ou bien à
travers des mesures directes d’évaporation de l’eau (Eo), obtenues à l’aide d’un évaporomètre standard de classe « A » du
Weather Bureau, de 1,2 m de diamètre et 0,3 m de haut. L’ETo du réservoir d’évaporation s’obtient en multipliant la Eo par
un coefficient (Kt) qui dépendra de l’emplacement de ce réservoir (U), du vent (V) et de l’humidité relative (HR). 

ETo = Eo x Kt

La valeur de Kt varie suivant nos conditions et peut osciller entre 0,7 et 0,8 ; 0,75 étant une valeur moyenne accep-
table.

La mesure de la Eo peut se faire manuellement ou automatiquement à l’aide de capteurs électroniques de niveau. De
fait, ces systèmes automatiques sont actuellement commercialisés pour contrôler l’arrosage et remplacer les stations
météorologiques automatisées.  
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Parmi les différentes formules empiriques existantes, telles que celles de Blaney-Criddle, de Thornthwaite, la
méthode de rayonnement solaire, etc., l’équation modifiée de Penman est amplement utilisée à échelle internationale,
car elle repose sur une base physique plus complète (utilisation des données de température, d’humidité relative, de
rayonnement solaire net et global et de vent) (Doorenbos et Pruitt, 1977). 

Les taux d’évapotranspiration (ETc) ont été développés pour les cultures agricoles et les gazons. Pour calculer l’ETc,
il est nécessaire d’utiliser des coefficients spécifiques à ladite culture (Kc), ce qui revient à la formule suivante :

ETc = ETo x Kc

Le coefficient cultural dépend principalement du type de culture, de son âge, de l’humidité, de la surface du sol et
des caractéristiques de chaque parcelle (Doorenbos et Pruitt, 1977). Le calcul du Kc n’est pas chose facile, d’autant
moins pour les plantes arborées. On rencontre plus communément des résultats de Kc relatifs aux plantes herbacées,
principalement déterminés par lysimètres.

Pour le calcul des besoins en eau (NH), il faut prendre en compte, en marge de l’ETc, des facteurs supplémentaires
associés à l’efficacité des systèmes d’arrosage (SRef) et au lavage de sels dans la zone radiculaire le cas échéant. La
pluie effective (LLef) entre également en jeu, étant soustraite des quantités initiales. L’équation résultante est donc :

NH = (ETc + Ls - Llef) / SRef 

Ainsi, il est possible de déterminer l’ETc à partir de mesures directes effectuées sur le réservoir d’évaporation ou
bien à l’aide de différentes méthodes micrométéorologiques, 

7.3. RÉPARTITION PAR SECTEURS

La diversité d’un jardin, avec ses différentes espèces d’arbres, d’arbustes, de gazons, de plantes tapissantes, etc.,
accroît la complexité de l’évaluation de l’ETc par méthode traditionnelle et complique l’application d’un Kc com-
mun à toutes les espèces. Il serait donc plus logique de différentier les zones d’arrosage, en regroupant sur chaque
zone un même ensemble d’espèces, en assignant un Kc à chaque zone, pour chaque type de plantes ou combinaison
de plantes et en calculant un ETc sectoriel. Par ailleurs, le fait de disposer d’un système d’arrosage automatisé ou
semi-automatique facilite grandement la tâche, car il peut être utilisé pour assigner une dose déterminée d’arrosage
et un Kc moyen à chaque secteur.

Le système d’arrosage ne peut pas être identique pour l’ensemble du jardin. En fonction du type de plantes, chaque
secteur sera arrosé selon un système et un mode différent. Les arbres et arbustes seront normalement arrosés à l’aide
d’un système d’arrosage localisé, de goutte-à-goutte ou de micro-aspersion, tandis que les aires de gazon seront
dotées d’un système d’aspersion. Dans le cas d’un secteur formé de plantes diverses, de type gazon et arbres, il sera
nécessaire de combiner deux systèmes d’arrosage : aspersion et localisé, par goutte-à-goutte pour les arbres.        

7.4. DENSITÉ DE PLANTATION ET AIRE FOLIAIRE

Une autre différence par rapport aux cultures agricoles réside dans la diversité de densité au sein d’un même jardin.
Chaque zone a une densité déterminée en fonction des espèces existantes. Nous pouvons même trouver au sein de
chaque zone des sous-ensembles de densité variable. 

L’âge des plantes influe directement sur l’aire foliaire de celles-ci et détermine la valeur de l’ETc. Une aire foliaire
plus grande implique une consommation d’eau plus élevée et, par conséquent, un arrosage plus important.
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Le contenu en humidité de la surface du sol dépend de la méthode et de la fréquence d’arrosage, et il est le facteur
clef pour l’évaporation du sol (E) (Fereres, 1987). La fréquence d’arrosage dépend de la méthode utilisée. Ainsi, dans
l’arrosage traditionnel, toute la surface du sol est couverte et par conséquent la fréquence est moindre. Lorsque la
surface de sol humide ne représente qu’une partie de la plantation et que l’arrosage est fréquent, comme c’est le cas
pour les arbres fruitiers arrosés par micro-aspersion ou par goutte-à-goutte, le taux de E augmente mais l’évapora-
tion totale du sol diminue en comparaison avec la méthode traditionnelle. 

La superficie d’interception de rayonnement solaire des plantes arborées (en fonction de l’âge de la plantation) condi-
tionne directement les besoins de la plantation en eau. Ainsi, Fereres et al. (1982) ont établi, dans le cas d’arbres frui-
tiers, un rapport, entre le pourcentage de zone ombrée à midi (heure solaire) et le pourcentage d’ET d’une plantation
adulte d’amandiers irriguée par goutte-à-goutte. Il est démontré que lorsque la surface du sol à l’ombre est de 50%
à 60%, l’ET atteint les 100%. Dans le cas d’arbres ou d’arbustes, ce rapport pourra être utilisé pour évaluer la dimi-
nution de l’ET en fonction de la surface de zone ombrée.

Le Kc et la réduction de l’ET chez les jeunes plantes n’ont pas été calculés pour les différentes espèces employées
dans les jardins. Il faudra également utiliser dans ce cas un coefficient supplémentaire qui tienne compte de la den-
sité des plantes.

7.5. MICROCLIMAT

Un troisième facteur à examiner pour évaluer l’ET est l’influence des différents microclimats qui existent dans un
même jardin. Une aire de gazon sera plus ensoleillée, aérée et chaude qu’une zone d’arbres ombrée et protégée, ce
qui augmente l’ET, de même que la chaleur produite par le revêtement du sol ou par les surfaces réfléchissantes. 

7.6. MÉTHODE DU COEFFICIENT DE JARDIN

Pour toutes les raisons exposées, Costello et al. (1991), ont proposé la méthode du coefficient de jardin (KL) qui uti-
lise trois coefficients pour les espèces (ke), la densité (kd) et les conditions microclimatiques (km), en tant que
méthode approximative pour calculer les besoins en eau des plantes de jardin. Le coefficient KL n’est pas identique
à un coefficient cultural (Kc) tel que nous l’entendons, c’est-à-dire, conditions d’arrosage maximales pour obtenir
une ET potentielle. KL est un coefficient qui examine divers paramètres pour calculer les quantités d’eau approxi-
matives nécessaires à l’obtention et au maintien d’un jardin sous des conditions esthétiques acceptables. Le coeffi-
cient final KL s’obtient grâce à la formule suivante :

KL = ke x kd x km

Il est important de souligner que cette méthode est approximative, mais qu’elle peut servir de référence, en tant que
méthode pratique pour planifier un arrosage adéquat des jardins et pour obtenir une bonne qualité paysagère.

7.7. COEFFICIENT ESPÈCES (KE)

Comme nous l’avons mentionné plus haut, la planification de l’arrosage doit englober une grande diversité de plan-
tes. Pour simplifier la méthode de calcul et, surtout, pour apporter uniquement l’eau nécessaire (et non la maximale)
à chaque type de plantes, il est important de créer des zones où regrouper le même type d’espèces et de cette façon
arroser chacune de ces zones de manière indépendante.  
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Nous pouvons ici introduire un nouveau concept : l’esthétique de l’arrosage, c’est-à-dire le fait que l’aspect final du
jardin est défini par la nécessité de regrouper des espèces aux besoins en eau les plus semblables possibles, en créant
divers secteurs, qui reçoivent tous un arrosage particulier. En somme, l’esthétique finale du jardin sera sujette à la
planification et à la répartition de l’arrosage pour obtenir un ensemble de plantes d’aspect convenable avec le mini-
mum d’eau nécessaire.

Ainsi, en se basant sur la documentation accumulée et sur l’expérience personnelle, Costello et al., (1991), propo-
sent des coefficients approximatifs pour les arbres, les arbustes, les plantes tapissantes, les plantations mixtes et le
gazon (Tableau 1). Dans chaque cas, il existe 3 niveaux, faible (b), moyen (m) et élevé (a) en fonction de la consom-
mation d’eau des plantes. Les oliviers, lauriers-roses, et pistachiers sont des plantes pouvant conserver un aspect
esthétique convenable malgré des quantités d’eau réduites, tandis que le cerisier, le bouleau et l’hortensia, entre
autres, nécessitent de plus grands apports d’ eau. 

Dans les résultats présentés au tableau 1, qui forment en réalité un compromis pour les différentes variétés d’espè-
ces et d’assortiments, on n’a pas tenu compte de la saison, comme on peut l’observer au tableau 2. Il est proposé
d’utiliser les coefficients exposés dans le tableau 1 durant la période de demande maximale en évaporation, au cours
de l’été (de juin à août, voire septembre) et de les réduire de 60% à 80% le reste de l’année (printemps et automne). 

Le coefficient ke devient alors ke’ :
ke’ = f x ke

f = facteur saison, égal à 1 en été.

7.8. COEFFICIENT DE DENSITÉ (KD)

La densité des plantes est associée au microclimat créé. Parce qu’il existe une grande diversité de densités et de
microclimats dans les jardins, un critère simplifié a été adopté : 1.0 étant la valeur moyenne, 0.5 et 1.4 les valeurs
basses et hautes.

La densité dépend du nombre d’arbres existant et de l’aire foliaire de chacun de ceux-ci. Dans le cas des arbres, le
rapport de Fereres (1982) nous indique que lorsque la surface du sol à l’ombre est de 50% à 60%, l’ET est atteinte
à 100%. Dans ce cas, kd = 1.0, mais aussi quand il s’agit d’un couvert complet d’arbustes ou de plantes tapissantes.

Dans les jardins les plus courants, nous trouvons des plantations mixtes d’une densité élevée. Il y existe différentes
couches ou niveaux de végétation, c’est-à-dire, des arbres (niveau 1) et des arbustes (niveau 2) plantés sur une cou-
che de plantes tapissantes ou de gazon (niveau 3). Dans ce cas, kd = 1.3 (valeur maximale).

Lorsque l’ombrage du sol est inférieur à 100%, l’utilisation du paillage est conseillée pour réduire l’évaporation du
sol. 

7.9. COEFFICIENT DE MICROCLIMAT (KM) 

La valeur moyenne km = 1.0 est obtenue lorsqu’il n’existe aucune influence extérieure sur les conditions naturelles
du jardin, c’est-à-dire lorsque les bâtiments, le revêtement du sol et les surfaces réfléchissantes en général n’ont pas
d’influence sur le microclimat de l’endroit.  

En regroupant les formules précédentes, nous pouvons calculer les besoins en eau de la façon suivante :

KL = ke’ x kd x km = (ke x f) x kd x km
ETL = ETo x KL

NHL = (ETL + Ls* - Llref) / Sref
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Tableau 1 : Coefficients approximatifs suivant les espèces, la densité et le microclimat
pour calculer le coefficient de jardin (KL) selon Costello et al. (1991).

Type végétation
Coeff. espèce Coeff. densité Coeff. microclimat

(ke) (kd) (km)

E M F E M F E M F

Árboles 0.9 0.5 0.2 1.3 1.0 0.5 1.4 1.0 0.5
Arbustos 0.7 0.5 0.2 1.1 1.0 0.5 1.3 1.0 0.5
Tapizantes 0.7 0.5 0.2 1.1 1.0 0.5 1.2 1.0 0.5
Plantación mixta 0.9 0.5 0.2 1.1 1.1 0.6 1.4 1.0 0.5
Césped 0.8 0.7 0.6 1.0 1.0 0.6 1.2 1.0 0.8

- Les coefficients appliqués aux arbres correspondent à des estimations effectuées sur des arbres fruitiers,
adaptés aux conditions des jardins (coefficients réduits) où les plantes, en général, disposent de moins d’eau
dans le sol. 

- Les coefficients appliqués aux plantes tapissantes ont été calculés suite à des expériences sur le terrain, en
adoptant une valeur moyenne de 0.5.

- Pour les arbustes, les mêmes coefficients que pour les plantes tapissantes sont pour le moment admis, même
si ceci n’est pas tout à fait correct. Il est nécessaire d’étudier ce point plus en profondeur.

- Pour les gazons, le coefficient bas (0.6) correspond au gazon de saison chaude et le coefficient haut (0.8) au
gazon de saison froide.

- Le coefficient kd devra être accru de 10-20% si toute la surface du sol n’est pas couverte. 

Ls*= valeur prise en compte lorsqu’il existe des problèmes de salinité (pour de plus amples informations, voir
Pizarro, 1987).

ANNEXE 2. CAPTEURS UTILISÉS

Pour établir les valeurs climatiques et de contenu en humidité du sol, nous avons utilisé des capteurs et sondes pro-
venant de divers fabricants. Tous furent choisis selon les critères technologiques suivants :

• Adaptation aux besoins spécifiques du projet
• Compatibilité avec la station (voltages d’entrée, consommations et voltages de sortie)
• Fiabilité et résolution du capteur
• Facilité d’installation

Après une analyse des différentes options offertes par le secteur, les capteurs suivants furent choisis :
• Capteurs météorologiques

Nous avons utilisé des stations météorologiques complètes de deux fabricants distincts de renom : Davis et
Pessl. Dans les deux cas, mises à part les caractéristiques internes du capteur relatives à sa tension d’alimen-
tation, sa consommation électrique, etc., les capteurs étaient équivalents et reposaient sur les mêmes princi-
pes physiques pour l’évaluation des différents paramètres.
Les données fournies par les capteurs météorologiques employés nous ont permis d’évaluer les taux d’éva-
potranspiration potentiels nécessaires au calcul du volume d’arrosage.

• Sondes de température et d’humidité relative de l’air :
Elles reposent sur la variation de la résistance de certains matériaux avec la température ou l’humidité rela-
tive. Leurs caractéristiques principales sont :



Sonde de température :
Plage de fonctionnement : -30 à +99 ºC
Précision minimale : 0,5º C (-30 à +99 C)
Déviation rhéologique maximale : 0,1ºC
Réglable

Sonde d’humidité relative de l’air :
Plage de fonctionnement : 10 - 95 % Hum. Rel.
Gamme des températures de fonctionnement : -20 à +60 ºC
Précision : 3% (dans l’intervalle 30% à 90% Hum. Rel.)

4% (si 20%< Hum. Rel < 95%)

Pluviomètre :
Il consiste à recueillir l’eau sur une surface donnée et à évaluer sa concentration sur un point précis où est
installé un auget de volume connu. Les mouvements de bascule vidant l’auget sont mesurés de façon à pou-
voir évaluer la quantité d’eau recueillie. Dans les deux cas étudiés, le volume de cet auget, qui détermine la
précision du système, était de 0,2 mm.

Humidité de feuille :
Basée sur la variation de la résistance au passage du courant électrique sur une surface en fonction de l’eau
qui y est condensée (en équilibre permanent dans l’atmosphère). 

Rayonnement global
Capteurs reposant sur la variation de la résistance électrique d’une surface en fonction du rayonnement inci-
dent, dans une certaine longueur d’onde. Les principales caractéristiques de ces capteurs sont :
Intervalle de mesure : 360 a 1100 nanomètres
Erreur : 5% maximum (généralement 3%)
Linéarité : déviation maximale de 1% jusqu’à 3000 W/m2
Stabilité rhéologique : 2% en un an, maximum
Dépendance à la température : 0,15% par ºC
Correction de cosinus : corrigé jusqu’à 80 degrés par rapport à l’incidence.
Gamme des températures de fonctionnement : -20 a 65 ºC

Direction et vitesse du vent
Estimation effectuée à l’aide de capteurs courants de type girouette (direction) et coupelles (vitesse). Leurs
caractéristiques principales sont :

Direction du vent :
Azimut : 360 degrés
Vitesse du vent minimale pour fonctionnement : 0,8 m/s

Vitesse du vent :
Intervalle de mesure : 0 à 40 m/s (0 – 144 km/h)
Vitesse maximale du vent admissible : 60 m/s (200 km/h approx.)
Précision : 0,5 m/s (1,8 km/h)
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Sondes d’humidité du sol
Pour mesurer l’humidité du sol, on a employé les sondes Ech2o. Celles-ci indiquent l’humidité contenue dans le sol
comme pourcentage d’humidité (ou d’eau par m3 en m3 de sol). Pour obtenir cette donnée, elles utilisent le principe
de la variation de la constante diélectrique du sol en fonction de la quantité d’eau qu’il contient. Le circuit interne
des sondes ECH2O transforme les variations de la capacité électrique du sol en une sortie en millivolts. La capacité
du sol dépend de la résistance que celui-ci offre au passage du courant électrique ; il s’agit donc d’une mesure indi-
recte de la constante diélectrique du sol. Cette sortie en millivolts est transformée par le logiciel, à travers une for-
mule de calibrage empirique, en contenu volumétrique d’eau (m3/m3). La donnée ainsi obtenue est relative et, si l’on
souhaite obtenir le contenu absolu d’humidité dans le sol, il est nécessaire d’effectuer un calibrage pour chaque type
de sol, en modifiant de manière appropriée les coefficients de la formule de calibrage. Cependant, pour la prise de
décisions relatives à l’arrosage, il n’est pas nécessaire d’obtenir des valeurs absolues d’humidité dans le sol, la don-
née la plus importante étant le pourcentage d’eau utile dans le sol, qui s’obtient à partir des données de capacité au
champ et de point de flétrissement et qui dissocie la prise de mesure des pourcentages d’humidité du sol.

Soulignons que la lecture du capteur peut être affectée dans des conditions de salinité –surtout sur les terrains sablon-
neux – car ces conditions modifient, de manière non contrôlable, la
constante diélectrique du sol. 

En résumé, les principales caractéristiques de ce capteur sont : 
Sonde diélectrique (FDR), basée sur la méthode de la capacité
Bonne relation qualité/prix
Faible sensibilité à la température
Certaine sensibilité a la salinité du sol, en particulier dans les terrains sablonneux

Ces principales caractéristiques techniques sont :
Résolution maximale : 0,002 m3/m3 (0,1%)
Faible consommation électrique : entre 2 mA à 2.5VDC et 7mA à 5VDC
Sortie : suivant le voltage d’entrée, 10-40%
Gamme des températures de fonctionnement : de 0 à 50ºC
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Projet pilote développé à : 
“« Parc Oliver » Saragosse - ESPAGNE

RÉSUMÉ DES ÉCONOMIES D’EAU OBTENUES GRÂCE À
L’UTILISATION DU SYSTÈME D’IRRIGATION INTELLIGENTE

1. 1. ÉCONOMIES D’EAU SUR LE GAZON DU « Parc Oliver » SARAGOSSE.

Les données enregistrées, tant sur la superficie de test que sur la superficie témoin identique arrosée
de manière traditionnelle, présentent les résultats suivants, où l’économie est mesurée en chiffres et en pourcentages :

Référence 1 Ha. 365 4,82 17.592
1111..007744 687 6666,,99%% 6622,,99%% 1100,,55%% 33,,99%%Intelligente 1 Ha. 365 1,79 6.518

Aucune disparité significative n’a été relevée lors des contrôles de suivi entre la zone d’expérimentation et la zone témoin
; la bonne qualité paysagère du gazon a dans les deux cas été confirmée, en cette année d’extrême sécheresse. Dans une
optique d’évaluation objective de la zone témoin, nous avons suivi des critères de contrôle identiques sur les deux zones
pour ne pas altérer l’homogénéité des résultats de ce projet pilote. 
La situation d’extrême sécheresse a eu une influence sur les résultats, en provoquant des économies moindres. Ceci est
en particulier dû à un moindre captage et donc à une réutilisation réduite de l’eau de pluie pour l’arrosage. Cet aspect a
été considéré comme une distorsion particulière qui renforce le potentiel de transfert du projet et joue en sa faveur.

2. ADAPTATION DU SYSTÈME À L’ ÉVOLUTION DU CYCLE VÉGÉTATIF DU GAZON.

2.1. ARROSAGE AVANCÉ AU COURS DE LA PREMIÈRE PHASE DE L’EXPÉRIMENTATION (DU 22 DÉCEMBRE 2004 AU 31 MARS 2005).

6
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2.1.1. Critères d’arrosage avancé

L’objectif était d’arroser la nuit et de maintenir un taux d’humidité du sol compris entre 20 et 26 %.

2.1.2. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 20%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 26%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 26% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 26% Oui > 15 km/h

2.1.3. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 18 18 18

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 3 3 3

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 10 8 10 28 28

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 6 3 9 19 19

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 9.600 9.600

1. 1. 18 avertissements ont été émis au total pour recommander d’activer l’irrigation, suite à la détection d’un degré
d'humidité du sol inférieur à la limite minimale fixée.

2. 3 avertissements ont été émis pour signaler que l’irrigation n'était pas recommandée à ce moment, car l’humidité
dépassait largement le seuil défini.

3. Au cours de cette première phase, le système a enregistré 28 arrêts d’irrigation au total en raison de paramètres
associé à des conditions météorologiques défavorables, en particulier le vent. En effet, cette zone subit fréquem-
ment de forts coups de vent.

4. Le système a relevé 19 désactivations d’irrigation au total au cours de cette période d’essai, causées par le déclen-
chement d’alarmes dues à des niveaux d’humidité, de pluie et de vent inadéquats.

2.1.4. Graphique de température. 2.1.5. Graphique de vitesse du vent.
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2.1.6. Graphique de précipitations. 2.1.7. Graphique de précipitations accumulées.

2.1.8. Graphique de débit de l’irrigation.

2.2. ARROSAGE AVANCÉ AU COURS DE LA SECONDE PHASE DE L’EXPÉRIMENTATION (1ER AVRIL AU 30 JUIN 2005).
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2.2.1. Critères d’arrosage avancé.

Cette période présente les possibilités maximales d’économies d’eau. Il est convenu d’arroser toujours la nuit et de
maintenir l’humidité du sol entre 20 et 25%. De courts arrosages d’entretien sont envisagés lorsque le taux minimal
d’humidité du sol est atteint, jusqu’à récupérer le taux maximal. Ce critère a été appliqué pour ne pas encourager le
développement végétatif par des niveaux élevés d’eau dans le sol, et pour maintenir la qualité paysagère du gazon.

À cette période, le travail d’équipe entre les techniciens et les jardiniers est indispensable, afin de toujours contrôler
l’état du gazon et d’ajuster le degré d’humidité dans le sol à la situation paysagère du terrain et à l’ETL relevée, qui
est en phase d’augmentation. À la fin de cette période, l’intervalle souhaité du taux d’humidité du sol fut élevé pour
être compris entre 30 et 35%.
.

2.2.2. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation > 20/30%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 25/35%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 25/35% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 25/35% Oui > 15 km/h

2.1.3. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 39 39 57

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 3

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 6 11 17 45

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 8 9 17 36

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 8.736 18.336

1. 39 avertissements ont été émis au total pour recommander d’activer l’irrigation, suite à la détection d’un
degré d'humidité du sol inférieur à la limite minimale fixée. La décision définitive d’effectuer ou non l’irri-
gation de recharge est toujours sujette au critère des jardiniers après évaluation visuelle de la qualité paysa-
gère du gazon

2. Au cours de cette période, il n’a été émis aucun avertissement déconseillant l’irrigation.
3. Le système a provoqué 17 arrêts d’irrigation : six en raison d’un taux d’humidité maximal et 11 autres en rai-

son de la vitesse du vent, supérieure à 15 Km/h pendant 15 minutes.
4. Au total, 17 désactivations de l’irrigation programmée se sont produites, en raison d’un vent supérieur à la

limite maximale fixée et de précipitations



2.2.4. Graphique de température. 2.2.5. Graphique de vitesse du vent.

2.2.6. Graphique de précipitations. 2.2.7. Graphique de précipitations accumulées.

2.2.8. Graphique de débit de l’irrigation.
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2.3. ARROSAGE AVANCÉ AU COURS DE LA TROISIÈME PHASE DE L’EXPÉRIMENTATION (DU 1ER JUILLET AU 30 SEPTEMBRE 2005).

2.3.1. Critères d’arrosage avancé.

Première période : nous nous trouvons à une période d’ETL maximale, raison pour laquelle les possibilités d’écono-
mie sont les plus faibles de l’année. L’arrosage est toujours nocturne, pour conserver l’humidité du sol entre 30 et
35%. Ce critère fut choisi pour satisfaire l’exigence d’eau du gazon dans sa totalité, étant donné qu’aux mois de jui-
llet et août les besoins en eau sont les plus élevés de l’année. 
Seconde période : lorsque l’ETL commence à diminuer, début septembre, les possibilités d’économie augmentent
beaucoup et les limites sont abaissées, après essai, pour les adapter à la moindre demande en évapotranspiration de
l’atmosphère, et le temps d’arrosage quotidien est réduit pour ne pas favoriser une augmentation excessive d’eau
dans le sol. Les niveaux d’eau dans le sol sont ainsi établis entre 25 et 30% et la qualité paysagère du gazon est con-
trôlée quotidiennement, en collaboration avec les jardiniers, afin d’obtenir un potentiel d’économie maximal.

2.3.2. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation > 25/30%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30/35%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30/35% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30/35% Oui > 15 km/h

2.3.3. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 45 45 102

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 3

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 8 18 26 71

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 2 4 6 42

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 8.832 27.168



1. 45 avertissements ont été émis pour signaler que l’irrigation est recommandée en raison d’un taux d’humi-
dité du sol inférieur à la limite minimale établie.

2. Aucun avertissement déconseillant l’irrigation n’a été émis.
3. 26 arrêts de l’irrigation ont eu lieu en raison de conditions météorologiques défavorables, qui empêchent une

irrigation efficace. Lors des arrêts pour cause de vent, on a observé la diminution de l’humidité due au fait
qu’il n’a pas été possible d’atteindre le débit prévu.

4.  6 désactivations de l’irrigation ont eu lieu, parmi lesquelles 2 furent causées par des précipitations et 4 par
une vitesse du vent excessive. 

.

2.3.4. Graphique de température. 2.3.5. Graphique de vent.

2.3.6. Graphique de précipitations. 2.3.7. Graphique de précipitations accumulées.
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2.3.8. Graphique de débit de l’irrigation.

2.4. ARROSAGE AVANCÉ AU COURS DE LA QUATRIÈME PHASE DE L’EXPÉRIMENTATION (DU 1ER OCTOBRE AU 21 DÉCEMBRE 2005).

2.4.1. Critères d’arrosage avancé

Première période : la réduction de l’ETL permet de diminuer la fréquence des irrigations. D’autre part, les pluies
d’automne sont suffisantes pour maintenir le degré d’humidité nécessaire et même de le dépasser de manière impor-
tante sur une grande partie du mois d’octobre. L’humidité se maintient entre 25% et 30%, sauf en cas de pluie.

Seconde période : les limites d’humidité sont réduites à nouveau pour les ajuster à la faible demande en évapotrans-
piration de l’atmosphère. Ainsi, le niveau d’eau dans le sol est réduit pour se situer entre 20-25% et la qualité pay-
sagère du gazon est contrôlée avec les jardiniers. C’est une période présentant un potentiel d’économies maximal.
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2.4.2. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation > 20/25%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) >25/30%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) >25/30% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) >25/30% Oui > 15 km/h

2.4.3. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 14 0 0 14 116

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 15 9 0 24 27

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 0 2 2 4 75

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 0 4 7 11 53

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 7.872 35.040

1. 14 avertissements ont été émis au total pour recommander d’activer l’irrigation, suite à la détection d’un
degré d'humidité du sol inférieur à la limite minimale fixée. Pour la plupart, ces problèmes ont été résolus
techniquement à l’aide de la programmation automatique déjà en place, étant donné que les écarts avec le
niveau minimal d’humidité étaient très réduits.

2. 24 avertissements ont été émis pour déconseiller l’irrigation, en raison d'un taux d'humidité du sol excessif
dû aux pluies qui marquent le début de l’automne.

3. 4 arrêts de l’irrigation et 11 désactivations de la programmation ont eu lieu à cause du vent et de la pluie.

2.4.4. Graphique de température. 2.4.5. Graphique de vent.
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2.4.6. Graphique de précipitations. 2.4.7. Graphique de précipitations accumulées.

2.4.8. Graphique de débit de l’irrigation.
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pour la gestion efficace de l’eau

Projet pilote développé à : 
“SORIA NATURAL”. Garray (Soria - ESPAGNE)

RÉSUMÉ DES ÉCONOMIES D’EAU OBTENUES GRÂCE À  
L’UTILISATION DU SYSTÈME D’IRRIGATION INTELLIGENTE

1. RÉSULTATS DU PROJET PILOTE EFFECTUÉ SUR LE MAÏS 
PAR SORIA NATURAL À GARRAY.

Économie d’eau sur le maïs, basées sur une superficie de 0,5 Ha employée comme « témoin » :

Référence 5.000 184 4,24 3.904
11..664466 5555 4433,,66%% 4422,,22%% 22,,44%% 11,,44%%Intelligente 5.000 184 2,45 2.258

Extrapolation des données enregistrées sur les superficies d’expérimentation et témoin à 1 hectare comme unité stan-
dard de référence :

ZZOONNEE  DD’’IIRRRRII--  Superficie de % économie avec Qualité de la 
GGAATTIIOONN référence m3/Ha. Eaux de pluie (m3) m3 d’économie (%) eaux de pluies culture

Référence Hectare (Ha.) 7.808
5555

33..229922  mm33 00,,77%% OK (analytique)
Intelligente Hectare (Ha.) 4.516 4422,,22%% 11,,22%% OK (analytique)

Les échantillons de maïs prélevés sur la zone d’irrigation intelligente et sur la zone de référence irriguée traditionnel-
lement, n’ont présenté aucune différence appréciable au cours des études analytiques effectuées. Il faut souligner que
le grain obtenu avec l’irrigation intelligente présente de légères améliorations de rendement et que, dans les deux cas,
la bonne qualité de celui-ci a été démontrée, ainsi que des niveaux de rendement conformes à la période d’extrême
sécheresse au cours de laquelle l’expérimentation s’est déroulée. C’est précisément en raison de cette situation
extrême que le projet a tenté de trouver des modèles de productivité parallèles pour la zone d’expérimentation et la
zone témoin pour ne pas altérer l’homogénéité des résultats de l’action pilote. Dans tous les cas, la technologie a per-
mis de démontrer qu’il est possible, dans des situations extrêmes, de parvenir à un rendement et à une qualité accrus
avec une consommation d’eau moindre appliquée de manière efficace par rapport aux systèmes d’irrigation non intel-
ligents.

Cette situation de sécheresse a eu une grande influence sur le fait que nous avons obtenu des résultats d’économies
d’eau inférieurs à ceux qui auraient été obtenus sous un régime pluviométrique normal pour la région. Ceci est en par-
ticulier dû à un captage et à une réutilisation de l’eau de pluie pour l’irrigation moindres et à une plus grande demande

7

R É S U LTAT S  D E  
L ’ E X P É R I M E N TAT I O N
D A N S  L E  S E C T E U R  A G R I C O L E
M A Ï S  

TTYYPPEE  
DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN

Zone 
de test 

(m2)

Jours
du cycle

l/m2/jour m3 totaux m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de pluie
sur irrigation

intelligente

% eaux de pluie
sur irrigation 

conventionnelle 
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en évapotranspiration. De même, une situation d’extrême sécheresse menace la récolte et, dans tous les cas, provo-
que une baisse de rendement des cultures. La technologie testée a démontré, en marge de sa capacité à produire des
économies d’eau élevées, un potentiel ajouté d’amélioration de la productivité et du rendement des cultures avec un
apport en eau inférieur à celui des systèmes traditionnels d’irrigation. Il pourrait donc s’avérer très utile sous des
conditions météorologiques très dures ou dans des zones où l’eau est difficilement accessible, voire non disponible.

2. LA SONDE D’HUMIDITÉ

Identification de la capacité de rétention du sol par le capteur.

Les données fournies sur la capacité de rétention du sol, relevées à l’aide des sondes d’humidité, peuvent être obser-
vées dans le graphique :

Cette sonde présente des niveaux de capacité au champ et de point de flétrissement de 36% et 12% respectivement.
Ces niveaux sont ceux du sol et sont adaptés au fil du temps à partir des données empiriques relevées par la sonde
et sur la base du résultat de l’expérience pratique de ce projet. Dans le cas du point de flétrissement, étant donné qu’il
n’existait pas d’expérience préalable, des formules de calcul textuelles ont été employées, dont le résultat est illus-
tré par le graphique.

L’utilité de ces sondes a été accrue par le fait qu’elles ont été maintenues sur un même point durant toute l’expéri-
mentation. De cette manière, à partir d’un réglage dynamique des limites de capacité au champ et de point de flétris-
sement, suite au gain d’expérience, il est possible de connaître avec précision le pourcentage d’eau utile (réserves),
que les racines de la plante ont à leur disposition à la profondeur où la sonde est enterrée.

3. ADAPTATION DU SYSTÈME À L’ÉVOLUTION DU CYCLE VÉGÉTATIF DU MAÏS.

Les besoins en eau varient au fil du développement de la culture. Lorsque les plantes s’établissent, elles nécessitent
une quantité d’eau moindre mais un degré d’humidité constant. Le stade de développement végétatif est celui qui
requiert la plus grande quantité d’eau. Il est recommandé d’irriguer environ 10 à 15 jours avant la floraison.

Le stade de floraison est une étape cruciale, car la formation du grain et la quantité de production obtenue en dépendent.
Il est donc conseillé d’irriguer pour maintenir l’humidité et permettre une pollinisation et une formation correctes.

Enfin, la quantité d’eau utilisée pour le grossissement et la maturation des épis doit être réduite.
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3.1. IRRIGATION AVANCÉE AUX STADES DE SEMIS, D’ÉTABLISSEMENT DE LA CULTURE ET DE LA FLORAISON (MAI-JUIN 2005).

Critères d’irrigation avancée

Période végétative : des épisodes quotidiens de stress
sont tolérables en milieu de journée si la plante récupère
leur turgescence dans la soirée/nuit. Cette période s’étend
du début de la pousse jusqu’au stade quinze feuilles.
Cette période d’étude est divisée en deux étapes :

Lors de la première étape, il est important de ne pas
diminuer l’eau utile du sol en deçà de 50% des réserves
(24% d’humidité en valeur absolue). La culture présente
une faible demande en évaporation (étant donné qu’elle
n’est pas établie) ; les irrigations sont donc sporadi-
ques. L’humidité se situe entre 24 et 30% et il est possible d’obtenir une économie d’eau importante.

Pendant la seconde étape, la plante peut être maintenue à des niveaux de stress supérieurs sans problèmes, les limi-
tes tolérables se situant aux alentours de 40% des réserves au minimum et 60% au maximum (entre 20% et 26%
d’humidité en valeur absolue). Contrairement à la première étape, la demande en évapotranspiration de la plante est
à ce moment élevée. Les irrigations sont donc plus fréquentes car le taux minimal d’humidité du sol (20%) est atteint
plus facilement. La consigne d’irrigation est déclenchée avec l’avertissement de taux minimal d’humidité et est inter-
rompue lorsque le degré maximal d’humidité est atteint.

Cette forme de gestion de la culture n’a eu aucun effet perceptible sur son aspect extérieur. Cependant, elle a abouti
à une économie d’eau considérable par rapport à la méthode d’irrigation traditionnelle, qui maintient en général des
niveaux d’humidité beaucoup plus élevés durant la phase d’établissement de la culture.

3.1.1. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 24/20

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30/26%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30/26% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30/26% Oui > 15 km/h

3.1.2. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 18 18 18

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité) 1 1 1

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 17 2 19 19

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 10 18 18 46 46

5.-Cycles complets de mesure/évaluation/décision 5.856 5.856
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1. 18 avertissements ont été émis au total pour recommander d’activer l’irrigation, suite à la détection d’un
degré d’humidité du sol inférieur à la limite minimale fixée. La décision d’effectuer une irrigation de
recharge doit ensuite être confirmée par l’intendant après examen visuel de la situation des plantes, afin
d’économiser un maximum d’eau et de retarder l’irrigation le plus possible.

2. Un avertissement déconseillant l’irrigation a été émis, le degré maximal d’humidité du sol ayant été dépassé.
3. L’irrigation s’est interrompue à 19 reprises, dont 17 en raison d’un degré d’humidité maximal et deux autres

en raison d’une vitesse excessive du vent. Une erreur de programmation de l’irrigation s’est produite, due au
fait que le degré maximal d’humidité du sol n’avait pas été établi correctement, à 27%.

4. 46 désactivations de l’irrigation programmées se sont produites, en raison de conditions météorologiques
préjudiciables à l’efficacité hydrique.

3.1.3. Graphique de température 3.1.4. Graphique de vitesse du vent.

3.1.5. Graphique d’intensité des précipitations. 3.1.6. Graphique de précipitations accumulées.

3.1.7. Graphique de débit de l’irrigation.



3.2. IRRIGATION AVANCÉE AU STADE DE FLORAISON/MATURATION (JUILLET-SEPTEMBRE 2005).

Critères d’irrigation avancée

La première étape est la poursuite de l’étape d’établis-
sement de la plante.

Période reproductive : la sensibilité au déficit hydrique
est maximale. Cette période s’étend de l’apparition
complète de l’épi à l’apparition de soies visibles avec un
grain ayant un aspect de petite « ampoule blanche »,
au début de la maturation.

Durant la préfloraison/floraison et au commencement
du remplissage du grain, l’humidité du sol doit être
maintenue à des niveaux élevés et l’économie d’eau est
complexe, en raison des grands besoins hydriques associés à une grande demande en évapotranspiration. Au cours
de cette étape, le sol a été maintenu entre 70 et 100% des réserves (entre 30 et 36% d’humidité en valeur absolue).

3.1.1. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 20/30

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 26/36%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 26/36% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 26/36% Oui > 15 km/h

3.1.2. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 21 21 39

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité) 8 8 9

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 18 3 21 40

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 6 24 30 76

5.-Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 8.832 14.688

1. 21 avertissements ont été émis au total pour recommander d’activer l’irrigation, suite à la détection d’un
degré d’humidité du sol inférieur à la limite minimale fixée. La décision d’effectuer une irrigation de
recharge est soumise au critère de l’intendant après examen visuel de l’état de la plante.

2. 8 avertissements déconseillant l’irrigation ont été émis.
3. L’irrigation s’est arrêtée 21 fois : 18 fois en raison d’un niveau d’humidité maximale et 3 fois pour une

vitesse du vent excessive.
4. 30 désactivations de l’irrigation programmées ont eu lieu au total, en raison de conditions météorologiques

adverses.

pág 371



pág 372

3.2.3. Graphique de température 3.2.4. Graphique de vitesse du vent.

3.2.5. Graphique d’intensité des précipitations. 3.2.6. Graphique de précipitations accumulées.

3.2.7. Graphique de débit de l’irrigation.



3.3. IRRIGATION AVANCÉE AU STADE FINAL DE MATURATION ET RÉCOLTE (OCTOBRE 2005).

Critères d’irrigation avancée

Période maturation/récolte : les pluies d’automne et la
faible demande en évapotranspiration rendent le sol
suffisamment chargé d’eau pour ne pas requérir un
apport supplémentaire par irrigation.

Les niveaux minimal et maximal d’humidité du sol ont
été réduits par rapport à la période précédente, à des
taux de 25 à 30% respectivement.

3.3.1. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 25

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30% Oui > 15 km/h

3.3.2. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 39

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité) 8 8 17

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 40

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 76

5.-Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 2.976 17.664

1. Aucun avertissement n’a été émis pour recommander l’irrigation ; tandis que 8 avertissements ont été lancés
pour la déconseiller.

2. Aucun arrêt ni aucune désactivation de l’irrigation pour conditions météorologiques défavorables n’a été
enregistré, étant donné qu’il n’a pas été nécessaire d’irriguer pour fournir des apports d’eau supplémentaires.
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3.3.3. Graphique de température 3.3.4. Graphique de vitesse du vent.

3.3.5. Graphique d’intensité des précipitations. 3.3.6. Graphique de précipitations accumulées.

3.3.7. Graphique de débit de l’irrigation.
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pour la gestion efficace de l’eau

Projet pilote développé sur l’exploitation : 
“FINCA MONTE JULIA”. - BELVER DE CINCA (Huesca - ESPAGNE)

RÉSUMÉ DES ÉCONOMIES D’EAU OBTENUES GRÂCE À 
L’UTILISATION DU SYSTÈME D’IRRIGATION INTELLIGENTE

1. ÉCONOMIES D’EAU SUR L’EXPLOITATION 
« MONTE JULIA » (BLÉ).

Secteur 1 (blé) basé sur une superficie de 0,5 Ha employée comme « témoin » :

Référence 5.000 226 1,09 1.240
449911 110077 4488,,22%% 3399,,66%% 1144,,33%% 88,,66%%Intelligente 5.000 226 0,66 749

Extrapolation des données enregistrées sur les superficies d’expérimentation et témoin à 1 hectare comme unité stan-
dard de référence :

ZZOONNEE  DD’’IIRRRRII--  Superficie de % économie avec Qualité de la 
GGAATTIIOONN référence m3/Ha. Eaux de pluie (m3) m3 d’économie (%) eaux de pluies culture

Référence Hectare (Ha.) 2.480 —- —— 44,,33%% OK (analytique)

Intelligente Hectare (Ha.) 1.498 107
998822  mm33

77,,11  %% OK (analytique)3399,,66  %%

Les échantillons de blé prélevés sur la zone d’irrigation intelligente et sur la zone de référence irriguée traditionnelle-
ment, n’ont présenté aucune différence appréciable au cours des études analytiques effectuées et montrent dans les
deux cas une bonne qualité. Des modèles de productivité parallèles ont été employés dans la zone d’expérimentation
et dans celle de référence afin de ne pas altérer l’homogénéité des résultats du projet pilote. 

La situation de sécheresse a joué sur le fait que les économies d’eau obtenues ont été inférieures à celles qui auraient
pu être obtenues sous un régime de pluies moyen. En effet, le captage et donc la réutilisation de l’eau de pluie pour
l’irrigation ont été réduits. Par ailleurs, cette circonstance a suscité l’obtention d’une récolte moins importante, qu’on
a tenté d’équilibrer avec succès dans la zone d’irrigation intelligente. La technologie testée a ainsi démontrée, en
marge de sa capacité à produire des économies d’eau élevées, un potentiel ajouté d’amélioration, sur le plan agrono-
mique, de la productivité, de la qualité et du rendement des cultures avec un apport en eau inférieur à celui des systè-
mes traditionnels d’irrigation, en particulier sous des situations météorologiques très dures ou dans des zones où l’eau
est difficilement accessible ou disponible.

8

R É S U LTAT S  D E  
L ’ E X P É R I M E N TAT I O N
D A N S  L E  S E C T E U R  A G R I C O L E
B L É  

TTYYPPEE  
DD’’IIRRRRII--
GGAATTIIOONN

Zone 
de test 

(m2)

Jours
du cycle

l/m2/jour m3 totaux m3

d’économie
Eaux de

pluie (m3)

Économie
avec eaux 
de pluie

Économie
sans eaux 
de pluie

% eaux de pluie
sur irrigation

intelligente

% eaux de pluie
sur irrigation 

conventionnelle 



2. LA SONDE D’HUMIDITÉ. (Capteur 1 - HS1 : Blé).

Ce graphique présente les données de capacité de rétention du sol, relevées à l’aide de sondes d’humidité.

Les sondes d’humidité du sol (ECHO) ont des niveaux fixés de capacité au champ et de point de flétrissement, avec
des valeurs absolues de 36% et 15% respectivement. Ces niveaux sont ceux du sol même et sont dynamiques et ajus-
tables dans le temps à partir des données empiriques.

L’utilité de ces sondes est accrue si elles sont maintenues sur un même point pendant toute la durée de l’expérimen-
tation. Ainsi, en effectuant un réglage dynamique, suite à l’expérience gagnée, des limites de capacité au champ et
de point de flétrissement, il est possible de connaître avec précision le pourcentage d’eau utile (réserves), que les
racines de la plante ont à leur disposition à la profondeur où la sonde est enterrée.

3. ADAPTATION DU SYSTÈME À L’ÉVOLUTION DU CYCLE VÉGÉTATIF DU BLÉ

On distingue trois étapes dans le cycle végétatif du blé :

• Végétative : du semis au début de la montaison.
• Reproduction : de la montaison à l’achèvement de l’épiaison.
• Maturation : de la fin de l’épiaison à la moisson.
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3.1. IRRIGATION AVANCÉE AU STADE DE DÉVELOPPEMENT DES PREMIÈRES FEUILLES (NOV.-DÉC. 2004).

Critères d’irrigation avancée

Cette étape est cruciale pour obtenir une levée uni-
forme. Le système d’irrigation est donc programmé
pour « avertir » lorsque les niveaux d’humidité du sol
sont inférieurs à 26 %, et désactiver l’irrigation
lorsqu’ils sont supérieurs à 30%.

Dans ce cas, le système a été programmé pour envoyer
un message par e-mail/SMS indiquant que le niveau
minimal préétabli d’humidité du sol a été atteint. Pour
éviter des irrigations inutiles et favoriser les économies
d’eau, le système offre une double possibilité : prendre
la décision de débuter l’irrigation ou bien celle de main-
tenir la situation de désactivation, en envoyant un « avertissement », pour que le responsable visite la parcelle, éva-
lue la situation et décide à partir de critères agronomiques de lancer l’irrigation ou non.

Malgré la rareté des pluies enregistrée au cours de l’hiver, le projet pilote nous a permis de maintenir l’humidité du
sol à des niveaux acceptables pour le développement du blé, grâce à l’efficacité du système.

3.1.1. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 26%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30% Oui > 15 km/h

3.1.2. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 0 0 0

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité) 2 2 2

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 0 0 0 0 0

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 0 0 8 8 8

5.-Cycles complets de mesure/évaluation/décision (Intervalle: 30 minutes) 2.160 2.160

1. Aucun avertissement préconisant l’irrigation n’a été émis, étant donné qu’en cette saison l’évapotranspira-
tion (ET) est faible. L’irrigation est retardée jusqu’à ce que le niveau minimal d’humidité du sol ne soit
atteint. Des techniciens vérifient sur le terrain que l’état des plantes est correct.

2. Deux avertissements déconseillant l’irrigation ont été émis, le degré maximal d’humidité du sol ayant été
dépassé à deux reprises.

Remarque : l’absence d’arrêts et de désactivations du système est un indicateur clef de la justesse de la programma-
tion de base du système, effectuée à partir de critères agronomiques confirmés.
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3.1.3. Graphique de température. 3.1.4. Graphique de vent.

31.5. Graphique d’intensité des précipitations. 3.1.6. Graphique de précipitations accumulées.

3.1.7. Débit de l’irrigation.



3.2. IRRIGATION AVANCÉE LORSQUE LA PLANTE A PLUSIEURS FEUILLES (JANVIER-MARS 2005).

Critères d’irrigation avancée :

À ce stade, les limites d’humidité du sol sont fixées
entre 22 et 30%, pour que le blé dispose d’une humidité
suffisante pour pouvoir développer son prétallage qui se
produit en janvier-février. En janvier-février le dévelop-
pement est faible mais, en mars, la montée des tempéra-
tures favorise le tallage. Avec le tallage puis la montai-
son débute une période d’intense assimilation de l’eau
et de substances nutritives. Il est donc nécessaire que la
terre contienne suffisamment d’humidité à ce stade.

Il convient, à cette période, de maintenir le niveau d’hu-
midité atteint. Pour ce faire, il est possible de program-
mer le système pour qu’il effectue des irrigations forcées afin de récupérer les réserves d’eau, bien que cela ne fut
pas nécessaire dans ce cas. Le système étudie et décide toutes les 15 minutes (fréquence de mesure établie pour le
prototype) s’il est nécessaire ou non d’activer l’irrigation, pour maintenir les niveaux d’humidité établis.

Les niveaux maximaux d’humidité ont été favorisés par les quelques pluies. Lorsque ce niveau était atteint et que
l’avertissement d’humidité maximale était émis, le système entre en régime de désactivation de l’irrigation.

3.2.1. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 22%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30% Oui > 15 km/h

3.2.2. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 0 0 0

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité) 4 4 6

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 0 0 0 0 0

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 0 12 6 18 26

5.-Cycles complets de mesure/évaluation/décision (15 minutes) 8.640 10.800

Remarque : la plupart des désactivations correspondent à la fréquence de mesure du système toutes les 15 minutes.
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3.2.3. Température. 3.2.4. Vitesse du vent.

32.5. Intensité des précipitations. 3.2.6. Précipitations accumulées.

3.2.7. Débit de l’irrigation.



3.3. IRRIGATION AVANCÉE AUX STADES DE MONTAISON, D’ÉPIAISON ET DE MATURITÉ (AVRIL-JUIN 2005).

Critères d’irrigation avancée.

Stade de montaison : au début du stade de montaison,
la plante connaît une grande activité physiologique qui
ne s’achèvera qu’à sa maturité. L’extraction d’élé-
ments nutritifs du sol est très élevée, l’extraction d’eau
du sol commence également à être considérable et
celle-ci doit être garantie. Le système décide d’irriguer
toujours la nuit et de maintenir l’humidité du sol entre
23% et 30%. À cette saison, le travail d’équipe entre
les techniciens et les responsables du terrain est indis-
pensable, afin de toujours contrôler l’état des plantes
sur le terrain. 

Stade d’épiaison : l’épiaison est une étape d’activité physiologique maximale, pendant laquelle la transpiration et
l’extraction d’humidité et de nutriments du sol atteignent leur maximum. Les sucres des feuilles inférieures migrent
vers les grains de blé qui se forment tandis que les feuilles se dessèchent. L’importante quantité d’eau nécessaire au
transport des substances de réserve vers les grains de blé fait que les racines assèchent facilement la terre. L’irrigation
est donc très importante à ce stade. Par conséquent, il est convenu d’augmenter les niveaux de réserves d’eau dans
le sol pour les situer entre 27% et 34%. L’irrigation est effectuée dans l’optique d’atteindre le niveau maximal, en
laissant l’arrêt se déclencher puis en retardant l’irrigation pour économiser. On parvient alors au niveau d’humidité
minimal, à moins que l’aspect de la parcelle ou les prévisions météorologiques ne préconisent d’augmenter à nou-
veau le niveau d’humidité.

Stade de maturation : la période de maturation débute avec le « stade laiteux », lorsque les feuilles inférieures sont
sèches, mais que les trois feuilles supérieures et le reste de la plante sont encore verts. Puis vient le « stade pâteux»,
où seul les nœuds de la tige sont verts alors que le reste de la plante prend la couleur typique du blé sec, le grain
adoptant alors sa couleur définitive.

Au début de la maturation, il faut maintenir une certaine humidité du sol, bien que moins importante que lors du stade
d’épiaison ; les niveaux d’humidité sont par conséquent établis entre 20% et 30%. La dernière irrigation, qui n’a pas
été achevée en raison d’un arrêt du système dû à un vent soutenu, doit avoir lieu en plein stade laiteux ou tout au
début du stade pâteux, car les plantes continuent à consommer beaucoup d’eau, principalement employée au trans-
fert de l’amidon et autres réserves alimentaires des feuilles jusqu’au grain.

La fin de la maturation marque une période d’ET maximale. Cependant, étant donné l’état avancé de maturité du
grain, et grâce aux petites pluies relevées fin juin et au calibrage idéal des niveaux établis pour les décisions d’irri-
gation obtenu par un suivi du système, l’humidité du sol n’est pas descendue en deçà de 25%, ce qui serait souhai-
table. Dès lors, il faut attendre que le blé sèche pour pouvoir le moissonner sans problèmes d’humidité. C’est à ce
moment que le « maturité finale » est atteinte : toute la paille est dure et cassante et le grain mûr sort très facilement
des glumelles.
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3.3.1. Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 23%
< 27%
< 20%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement > 30%
pour cause de pluie) > 34%

> 30%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le > 30%
maximum) > 34% Oui > 15 km/h

> 30%

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30%
> 34% <oui > 15 km/h
> 30%

3.3.2. Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 7 7 7

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 2 2 7

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 12 3 9 24 24

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 10 12 8 30 56

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision effectués par le système 8.736 19.536

7 avertissements ont été émis au total pour recommander d’activer l’irrigation, suite à la détection d’un degré d’hu-
midité du sol inférieur à la limite minimale fixée. La décision définitive d’effectuer une irrigation de recharge est
toujours sujette au jugement du responsable de champ après examen visuel de l’état des plantes, car il s’agit d’éco-
nomiser un maximum d’eau et de retarder l’irrigation le plus longtemps possible, dans une optique d’efficacité sous
des conditions d’extrême sécheresse.

Deux avertissements déconseillant l’irrigation ont été émis, le degré maximal d’humidité du sol ayant été dépassé. 

La plupart des arrêts d’irrigation et de désactivations du système sont justifiés par la fréquence de 15 minutes à
laquelle le système achève son cycle complet de mesure/évaluation/décision et le dépassement ou la permanence du
critère ou du niveau commandant l’arrêt ou la désactivation.
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3.3.3. Température. 3.3.4. Vitesse du vent.

3.3.5. Intensité des précipitations. 3.3.6. Précipitations accumulées.

3.3.7. Débit de l’irrigation.
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LA DIRECTIVE EUROPÉENNE

• Utilisation rationnelle de l’eau : technologie, changement d’attitude face à la consommation : la dimension
technologique et sociale d’OPTIMIZAGUA.

• Aligner les prix sur les coûts (y compris le coût environnemental) : la justification économique au centre du
projet.

• Impliquer le citoyen dans la gestion de l’eau : la dimension politique.

Sans oublier le changement climatique qui semble inéluctable …

• Les pays méditerranéens seront (et sont déjà) les plus touchés.

• Tandis que la consommation diminue dans les pays du Nord, elle augmente dans ceux du Sud.

• L’eau, une ressource rare, pourrait devenir une ressource stratégique.

• Il n’y a pas d’alternative à l’eau.

• Il n’y a pas d’alternative à OPTIMIZAGUA.

9
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D. José Alberto Millán
(Coordinador del Programa Life de la Unión Europea)
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Je souhaite tout d’abord remercier les nombreuses institutions, organis-
mes et collectivités locales, régionales, nationales et européennes qui ont

apporté un soutien sans faille au projet OPTIMIZAGUA, et leur transmettre les
nombreuses félicitations et reconnaissances que nous recevons à la Fundación San

Valero pour les résultats obtenus ; résultats qui dépassent en effet largement les objectifs
proposés initialement. 

Il faut aussi souligner l’intérêt considérable que le projet a suscité tant auprès des médias que dans la société en géné-
ral, qui ont fait leur le message du projet : promouvoir et défendre l’utilisation efficace de l’eau. Ce projet illustre
comment une action pilote peut conquérir la société même et être motif de réjouissance dans un domaine, l’environ-
nement, où les nouvelles sont d’ordinaire plutôt mauvaises.

La Fundación San Valero, en tant que fondation que je préside et promotrice du projet, occupe depuis 50 ans une place
prépondérante dans le soutien à l’innovation et à l’environnement, comme le démontrent les faits suivants :

- La Fundación San Valero est l’une des premières fondations de notre pays à miser, au début des années 90, sur
la formation supérieure spécialisée dans le domaine de l’environnement, en partenariat avec d’autres univer-
sités européennes.

- Il s’agit de la première organisation, en 1995, à promouvoir et à développer avec succès un projet LIFE en
Aragon, concernant 50 entreprises et 30 collectivités locales aragonaises et dont les résultats persistent encore.

- En tant que fondation promotrice de l’Université San Jorge, première université privée d’Aragon, elle soutient
actuellement un Master en gestion de l’environnement dans l’entreprise, en partenariat avec Ibercaja. Ce
Master a entamé sa septième édition et constitue, en raison de son excellent accueil, un modèle de formation
spécialisée présentant un intérêt direct pour l’entreprise.

- La Fundación San Valero est le premier centre de formation d’Aragon à avoir reçu la certification ISO 9000
et ISO 14 000.

- La fondation a participé à de nombreux projets d’envergure internationale dans le domaine de l’innovation et
de l’environnement, nombre desquels ont été développés en coopération avec des organismes de référence tels
que la Mairie de Saragosse et le Gouvernement de la Rioja, également présents dans ce project.

Mais s’il fallait être particulièrement fier d’un projet, je choisirais celui de LIFE OPTIMIZAGUA. En effet, il a su
établir un lien entre le passé et l’avenir pour concevoir une gestion efficace d’une ressource de base comme l’eau. Par
ailleurs, il a su créer un modèle de référence sur le plan international, qui est d’ores et déjà appliqué, notamment dans
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la ville de Saragosse. Il faut d’ailleurs féliciter cette ville, tant ses institutions, que sa population de manière géné-
rale, pour sa participation à ce grand projet. En tant qu’habitants de Saragosse, Aragonais, Espagnols et citoyens
européens, ce projet nous rassemble pour faire de la ville une vitrine internationale, d’autant plus que l’eau et l’en-
vironnement ont précisément été choisis comme thèmes principaux de l’Exposition internationale Zaragoza 2008.

Sur le plan national ou régional, citons, en raison de ces excellents résultats, le programme « Actua con energía »
(Agis avec énergie), un modèle promu par le Gouvernement d’Aragon qui instaure de bonnes pratiques à suivre pour
atteindre l’objectif de Kyoto, ainsi que la coopération permanente de la Mairie de Saragosse avec l’Agenda 21 local
dans de nombreuses études et publications.

Pour terminer, je n’ai pas l’intention de centrer mon discours ni sur le succès obtenu, ni sur le passé, mais bien sur
les grands défis que nous devons relever pour le bienfait de l’environnement et de notre propre patrimoine. Ainsi,
nous devons agir tel qu’il a été fait dans le projet Life Optimizagua : en démontrant ce qu’il est possible de faire,
pour ensuite prendre l’engagement de le faire tous ensemble, dans une optique d’union et de coopération en parte-
nariat.

La Fundación San Valero va participer au cours des deux prochaines années à de nouveaux projets de portée inter-
nationale :

Dans le secteur des énergies renouvelables associées aux technologies de l’hydrogène le PROJET PILOTE LEO-
NARDO « H2TRAINING », en partenariat avec le Gouvernement d’Aragon, la Fundación Hidrógeno, l’Université
San Jorge, l’Association européenne sur l’hydrogène et 5 pays de l’Union européenne.

Dans le monde de l’entreprise et, en particulier, dans le Centro Vía (Centre d’applications technologiques, que la
Fundación San Valero a établi dans la zone industrielle récemment inaugurée de La Muela), le projet Euro-Eco-
Efficacité est en cours d’élaboration, en tant que stratégie novatrice appliquée à l’entreprise, en partenariat avec le
ministère de l’Environnement d’Autriche, la Mairie de La Muela, l’association d’entrepreneurs du Centro Vía, ainsi
que d’autres pays et institutions locales et internationales de renom.

Ces projets sont ouverts à toute participation et toute synergie d’efforts, suivant le principe selon lequel le travail
pour l’environnement est un travail de longue haleine et très vaste, dans lequel nous avons tous une place. 

Il me reste à remercier et à féliciter l’équipe technique et les partenaires du projet Optimizagua pour ces trois années
de dur labeur et pour leur savoir-faire, ainsi que pour les excellents résultats obtenus, qui nous montrent à tous la
voie à suivre pour traiter l’eau avec amour, attention et précaution et la protéger en tant que ressource de base néces-
saire à la vie.
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1.- INTRODUCTION

Le 27 juillet 2001, la Mairie approuva en séance plénière à l’unanimité le docu-
ment marquant le début de la mise en œuvre de l’Agenda 21 local à Saragosse. Il

s’agissait du Plan d’action pour la durabilité, conduisant à l’établissement d’indica-
teurs spécifiques à la ville de Saragosse et au développement d’indicateurs européens com-

muns, au processus de participation citoyenne dans l’application de ce plan et à la constitution, à cet
effet, du Bureau permanent et de la Commission technique municipale de l’Agenda 21 local.

Avant cette résolution, et depuis 1996, l’Association pour le développement stratégique de Saragosse et de son aire
d’influence avait lancé un processus participatif de diagnostic et d’évaluation de la situation de la ville, dans le but de
définir, par consensus, une série d’objectifs pour l’an 2010. Ceci a abouti a une série de plans d’action visant à accom-
plir ces objectifs et à la création d’un système d’indicateurs nous permettant d’évaluer les résultats et de réviser les
plans si besoin est.

Parmi les objectifs visés figurent :

√ Intégrer la nature dans la ville et dans son aire d’influence.
√ Améliorer la qualité de l’air.
√ Inciter le développement de technologies propres et adopter des systèmes opératifs de gestion des déchets.
√ Améliorer la qualité de l’eau, réduire son emploi inapproprié et encourager son étude.

Dans le cas précis de l’eau, l’objectif visé par le Plan stratégique de Saragosse et assumé par l’Agenda 21 local, est
de réduire la consommation d’eau potable de 20 Hm3, en passant de 85 Hm3 en 1998 à 65 Hm3 en 2010.

Au début de cette législature, la Mairie a établi l’objectif intermédiaire de 70 Hm3 en 2007.

11
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(Directeur Bureau Agenda 21 Local Mairie de Saragosse)

Objetivo 2010

• Reducir a 65 Hm3 el consumo de agua
potable en Zaragoza

Objetivo específico

• Reducir a 70 Hm3 el consumo de agua
potable en Zaragoza en el 2007



pág 396

2.-  STRATÉGIES MUNICIPALES

L’une des questions de base qui se posent lorsque l’on développe un programme pour économiser l’eau, est celle de
la création d’un organe administratif capable de coordonner les interventions nécessaires à l’accomplissement de ses
objectifs.

Dans le cas de Saragosse, la gestion municipale de l’eau ne dépend pas d’un seul et unique service. Il s’avéra donc
nécessaire, en accord avec l’Agenda 21, de créer un organisme de coordination municipale, qui servirait d’instru-
ment de dynamisation, de suivi et de coordination des interventions.

Les facteurs clefs pour l’amélioration de la qualité de l’eau, ainsi que pour l’économie et l’utilisation efficace de cette
ressource sont les suivants :

• Recevoir de l’eau de qualité provenant des Pyrénées pour la distribution urbaine, étant donné que la
qualité de l’eau fournie par l’Èbre est hautement dépendante de divers facteurs.

• Amélioration du réseau de distribution de la ville, en remplaçant petit à petit les tronçons de canalisations
de plus de 50 ans.

• Adapter la qualité de l’eau à l’utilisation à laquelle elle est destinée, dans le but d’éviter que le réseau
d’eau potable ne soit l’unique source d’approvisionnement de la ville, en recherchant des sources alternati-
ves (eaux souterraines, etc.) pour l’arrosage des parcs et jardins et pour certaines utilisations industrielles.

• Promouvoir l’économie et l’efficacité dans les organismes et centres publics, en les dotant d’installations
plus efficaces et de technologies développées à cette fin.

• Mesures législatives, à travers l’élaboration d’ordonnances municipales qui établissent des critères d’écono-
mie et d’efficacité énergétiques pour les nouveaux complexes résidentiels, parcs et bâtiments, tant publics
que privés.

• Mesures de politique tarifaire, en adaptant les ordonnances fiscales aux critères de la Directive cadre sur
l’eau, afin de couvrir les coûts du service, d’établir une série de bonifications pour les ménages peu gour-
mands en eau et, en revanche, de pénaliser économiquement la consommation démesurée.

• Actions de sensibilisation, tant des professionnels (commerce, hôtellerie, bureaux, etc.) que de la société à
travers de vastes campagnes de sensibilisation.

3.-  INTERVENTIONS MUNICIPALES

Une stratégie visant à réduire la consommation d’eau d’une ville entière ne peut pas se baser uniquement sur des
politiques municipales.  Pour atteindre les objectifs prévus, il est nécessaire d’aller plus loin et de rechercher la com-
plicité des citoyens.

Lorsque l’Agenda 21 local proposa de réduire la consommation d’eau à 65 Hm3 en 2010, nombre de voix s’élevè-
rent pour proclamer qu’il était impossible d’attendre cet objectif, en recourant à une longue liste d’arguments : le
citoyen ne changera pas ses habitudes de consommation aussi facilement, la société n’est pas encore prête, le déve-
loppement durable est impossible, le remplacement du réseau coûte trop cher ou encore le fameux argument du « il
n’y a qu’à éduquer davantage dans les écoles et collèges », etc.

Cependant, certains de nous pensèrent qu’il ne convenait pas de mettre sur les épaules des générations futures la réso-
lution des problèmes environnementaux. Nous devons nous-même agir, selon les principes du développement dura-
ble, pour que les générations à venir puissent profiter de ressources naturelles dans un meilleur état que celui dans
lequel elles nous ont été léguées.
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Les interventions programmées pour le développement du programme reposent sur les conditions suivantes :
- Agir sur la population en général, en établissant le défi commun, en tant que ville, de réduire d’1 million

de m3 la seule consommation domestique.
Le programme intitulé « Saragosse, ville économe en eau », élaboré par la Fundación Ecología y Desarrollo
et financée par le programme LIFE de l’Union Européenne a atteint cet objectif.
Récemment, un autre programme effectué en partenariat avec cette fondation, intitulé « un aérateur pour 1
? », a également connu un grand succès au sein de la population.
Ces programmes visent à démontrer que les citoyens peuvent être les grands protagonistes du changement et
que la somme de chaque action individuelle effectuée par des milliers de citoyens est très importante.

- Agir sur des secteurs particuliers, à travers des actions de démonstration de bonnes pratiques (50 bonnes
pratiques pour l’utilisation de l’eau en ville), concernant les activités industrielles et commerciales, les
bureaux, les hôtels, les bars et restaurants, en coopération avec la Fundación Ecología y Desarrollo.

- Interventions municipales définies par l’audit effectué par la Commission de coordination de l’Agenda 21.
Citons le Plan d’amélioration de la gestion et de la qualité de la distribution de l’eau, mis au point par le
Service du cycle intégral de l’eau, ainsi que toute une gamme de mesures d’économie et d’efficacité dans
d’autres services municipaux (Parcs et jardines, Sports, Conservation des bâtiments, etc.), législation muni-
cipale et politiques d’ajustement des impôts.

- Projets de coopération, parmi lesquels le projet SWITCH, pour l’amélioration de la gestion de l’eau,
conduit par l’UNESCO-IHE. Saragosse sera l’une des villes de démonstration de ce projet, avec Hambourg,
Birmingham, Lodz, Tel Aviv, Alexandrie, Pékin, Accra et Belo Horizonte. Et le projet Optimizagua.

Tous les faits exposés ci-dessus consistent une brève description de l’éventail des interventions effectuées en vue
d’atteindre l’objectif de réduction de la consommation d’eau potable à Saragosse. Les résultats obtenus furent les
suivants :

Ce graphique révèle que la consommation d’eau potable diminue constamment depuis 1998, tandis que la popula-
tion de Saragosse a connu une augmentation progressive.

En décembre 2005, la consommation d’eau s’élevait à 68,2 Hm3 et, si l’on en croit la tendance des derniers mois, il
est prévisible qu’elle se réduise aux alentours de 66,5 Hm3 en janvier 2007. Les objectifs fixés pour cette année ont
donc été atteints et nous voyons 2010 approcher avec sérénité. Il est même envisageable que la consommation passe
sous la limite des 65 Hm3 et dépasse ainsi l’objectif fixé.

Evolución del consumo de agua
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4.- OPTIMIZAGUA

Lorsque la Fundación San Valero proposa sa collaboration au Bureau de l’Agenda 21 pour le développement d’un
projet visant à économiser l’eau et reposant à la fois sur les usages traditionnels et l’introduction de nouvelles tech-
niques, la réponse ne se fit pas attendre. Nous commençâmes donc à travailler ensemble sur la définition du projet.

Celui-ci devait être introduire l’efficacité dans l’utilisation de l’eau, tout en transformant les concepts établis et en
étant palpable pour être divulgué ultérieurement.  Dans cette optique, quatre cadres différents furent envisagés pour
sa mise en œuvre :

a) Parcs publics municipaux, qui consomment énormément d’eau dans notre pays, en raison des conditions cli-
matiques.

b) Espaces verts des écoles et jardins scolaires. Dans le cas de Saragosse, le programme « Des cours de récréa-
tion pour la biodiversité » comprend une série de mesures pour rendre ces espaces plus agréables, en rem-
plaçant le béton par des espaces verts et des jardins scolaires (55 à Saragosse) qui permettent aux élèves de
se familiariser avec l’environnement et les bonnes pratiques à suivre.

c) Exploitations agricoles, expérience d’une importance vitale si l’on considère que l’agriculture est responsa-
ble de près de 80% de la consommation d’eau.

d) Espaces verts privés, qui ont une importance croissante en raison des nouveaux types de logements horizon-
taux.

En somme, le projet tente d’offrir des solutions dans trois domaines de la vie urbaine (parcs et jardins, espaces verts
privés, cours des écoles) et dans un aspect de la vie rural (exploitations agricoles).

Optimizagua a regroupé une variété de partenaires, parmi lesquels différentes administrations publiques
(Gouvernement de La Rioja et Mairie de Saragosse), les entreprises INAR, Del Rio et Soria Natural, l’organisation
syndicale ASAJA, une organisation non gouvernementale comme la Fundación San Valero et enfin l’Union euro-
péenne à travers a son programme LIFE. En fait, tout projet novateur qui recherche et conçoit de nouveaux scéna-
rios pour le développement durable doit inévitablement reposer sur une ample coopération.

5.- SARAGOSSE ET OPTIMIZAGUA

À Saragosse, l’expérience s’est déroulée dans le Parc Oliver et dans le
Parc Castillo Palomar/École Ana Mayayo.

Pour ce dernier, la contiguïté du par cet de l’école nous a permis de tirer
parti de l’eau de pluie provenant du toit du bâtiment et de l’entreposer
dans un réservoir. Celui-ci devait permettre non seulement l’arrosage du
parc mais aussi l’entretien d’un petit jardin respectant les principes du
xeriscape, situé dans la cour de l’école.

Quant au choix du Parc Oliver, il allait de soi, étant donné l’existence d’une association de voisinage qui fut récom-
pensée d’une médaille d’argent, avec la Mairie de Saragosse, par le programme Habitats des Nations Unies, en rai-
son du processus de participation mis en œuvre pour la conception du parc.

L’expérience s’est déroulée sur une superficie d’environ 1 Ha et a été comparée à une autre superficie témoin simi-
laire dans laquelle les systèmes d’arrosage étaient de type traditionnel. On obtint le résultat suivant :

Premiers résultats
68 % D’ÉCONOMIES DANS L’ARROSAGE DES PARCS
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6.- OPTIMIZAGUA, UN PROJET DURABLE 

Une série d’aspects nous mène à considérer le projet Optimizagua comme durable d’un point de vue global. Il s’agit
des aspects suivants :

➔➔ Il est efficace dans sa conception, ce n’est pas un projet basé sur l’économie d’eau mais bien sur le concept
d’efficacité. Le système fournit l’eau la quantité d’eau juste et nécessaire à la vie de la plante.

➔➔ Il respecte les méthodes traditionnelles, comme celle de récupérer l’eau de pluie dans des réservoirs pour
sa réutilisation ultérieure.

➔➔ Il présente une faible consommation énergétique, dans sa propre conception, et il emploie des mécanis-
mes consommant peu d’énergie.

➔➔ Il utilise des énergies renouvelables ; ici, le système de gestion du boîtier de commande et les capteurs sont
alimentés à l’aide de l’énergie photovoltaïque. Celle-ci peut être complétée, selon les cas, par l’énergie
éolienne.

➔➔ L’innovation technologique est l’un des piliers du projet, qui associe certains aspects technologiques à des
concepts traditionnels.

➔➔ Il emploie les meilleures techniques disponibles en intégrant au processus un éventail d’éléments : cap-
teurs, logiciel, énergie solaire, transmission par radio, etc. Son potentiel d’innovation est employé pour obte-
nir un résultat optimal. Enfin, il s’agit d’un projet intégrateur et interdisciplinaire, où le protagoniste est la
coopération entre secteur public et secteur privé.

7.-  OPTIMIZAGUA, UN PROJET TRANSFÉRABLE

À Saragosse, Optimizagua a été introduit dans le projet d’ordonnance sur l’« Éco-efficience dans l’utilisation de
l’eau », ainsi que dans une série de projets actuellement développés par le Bureau de l’Agenda 21 local en vue des
travaux de préparation à l’Exposition internationale que se tiendra à Saragosse sur le thème « Eau et développement
durable ».

Voici quelques exemples pour illustrer nos propos.

Galacho de Juslibol
Actuación Montes 

de Torrero
Plaza Central

Actuación Montes 
de Torrero

Circuito de Agua (III)
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8.- CONCLUSIONS

Une fois le projet Optimizagua achevé, dans les délais fixés par le programme LIFE, nous nous sommes rendu
compte que l’aventure venait juste de commencer.

Au fil de ces années, les expériences nous ont permis d’acquérir un savoir important, qui a soulevé une série de ques-
tions et laissé entrevoir de nombreuses opportunités, qui nous imposent de poursuivre la recherche à travers de nou-
veaux programmes et projets.

J’imagine parfois qu’il sera possible, depuis un panneau central, de contrôler en temps réel toutes les opérations d’ir-
rigation, ainsi que l’état des plantes.

Comme je le disais, Optimizagua ne fait que commencer.
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L’Agenda 21 local est responsable du Plan d’action pour la durabilité
approuvé par la Mairie de Saragosse en 2001. Au nombre des objectifs de

durabilité visés par le Plan d’action, se trouve la réduction de la consommation
d’eau et le soutien au développement des nouvelles technologies. Le projet

Optimizagua permet de travailler sur ces deux objectifs à la fois.

L’Agenda 21 local travaille en coopération avec d’autres services municipaux à l’accomplissement des objectifs fixés.
Le labeur du Service de parcs et jardins de la Mairie de Saragosse, indispensable au développement du projet
Optimizagua, s’est centré depuis des années sur la réduction de la consommation d’eau du réseau municipal dans ses
équipements d’irrigation. Pour y parvenir, il gère et résout les problèmes émanant des anciens systèmes d’arrosage, en
introduisant peu à peu l’emploi de nouvelles technologies.

Parmi les mesures entreprises pour réduire la consommation d’eau, citons les interventions suivantes :
a) Remplacement des matériaux obsolètes du réseau d’irrigation, tels que les tuyaux de drainage en PVC, par des

conduits flexibles en polyéthylène, beaucoup plus efficaces et résistants.
b) Remplacement de buses d’irrigation, de vannes mobiles et manuelles par des asperseurs et des arroseurs esca-

motables.
c) Mise en place d’un système d’irrigation par goutte-à-goutte sur toute nouvelle plantation d’alignement ou

plantation dotée de bassins creusés autour des arbres.
d) Amélioration des études et calculs sur l’irrigation, dans le but de minimiser la consommation.
e) Plantations d’espèces végétales aux besoins en eau réduits.
f) Programmation informatisée des nouveaux systèmes d’irrigation, dans un objectif triple :

1) Irriguer aux heures où l’ensoleillement est faible
2) Réduire la gêne occasionnée aux usagers
3) Réduire la main d’œuvre nécessaire pour l’ouverture et la fermeture des circuits.

g) Systématisation et contrôle des plans d’eau, pour leur conservation, leur entretien et leur nettoyage. Ceci per-
met une réduction des coûts, car la fréquence des opérations de vidange et de remplissage diminue lorsque la
maintenance est appropriée.

h) Modification des anciens dispositifs hydrauliques de nombreuses fontaines de la ville, de manière à assurer le
recyclage de l’eau.

i) Aménagement de puits et de dispositifs permettant l’utilisation de l’eau de la nappe phréatique à des fins d’ar-
rosage.

j) Traitement des talus avec des plantations d’hydrosemis, qui permettront une économie d’eau.
k) L’ensemble de l’irrigation est informatisé et contrôlé à l’aide d’appareils radio depuis le Service de parcs et

jardins.
l) Dans les allées centrales, la couche de gazon est remplacée par des arbustes, ce qui évite les risques lors de

son entretien et permet une dépense d’eau nettement inférieure, en raison de la substitution des asperseurs ou
diffuseurs par une triple ligne de goutte-à-goutte.
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m) Réalisation d’expériences associant l’économie d’eau à des plantations plus résistantes à notre climat, en
introduisant des arbustes aromatiques qui nécessitent moins d’eau.

n) Conception de jardins et d’espaces verts associant plates-bandes vertes et zones d’arbustes aromatiques, le
tout entretenu à l’aide de nouveaux systèmes d’irrigation par goutte-à-goutte et exsudation.

o) Mise en place de nouveaux regards d’irrigation, pour pouvoir installer des appareils de mesure (compteurs)
et contrôler la consommation.

L’accroissement des espaces verts sur le territoire municipal est considérable, et même plus rapide que le dévelop-
pement urbanistique. Ceci est dû à la pression sociale qui exige aux autorités municipales une augmentation conti-
nue du nombre de parcs et de jardins, tant dans les nouvelles aires de développement urbain que dans celles de réamé-
nagement du sol dans les secteurs déjà construits.

Dans le cadre de la politique municipale de réduction de la consommation d’eau en provenance du réseau de distri-
bution publique, des captages de la nappe phréatique ont été effectués dans tous les grands espaces verts.

Il faut souligner qu’aujourd’hui 94,5% de l’eau utilisée pour l’irrigation de parcs et jardins ne provient pas du réseau
de distribution. La part de l’eau potable, soit 5,5%, concerne de petites surfaces où l’utilisation d’un puits de captage
n’est pas faisable.

Le tableau suivant récapitule la consommation d’eau actuelle provenant de la nappe phréatique dans les principaux
espaces verts.



pág 403

Consommation d’eau dans les parcs de Saragosse

Parc Source d’approvisionnement Débit Consommation Superficie Consommation Consommation Superficie
du mensuelle irriguée par mensuelle irriguée

puits puits superficie réseau
m3/h m3/mois m2 m3/Ha.mois m3/mois m2

Arboleda de Macanaz Propre puits 72 7920 29000 2731

Avenida de la Ilustración Canal impérial  100 2000 10000 2000

Carretera de Madrid- Alcampo Puits 32 5952 26543 2242

Glorietas de Goya Propre puits 54 5490 13334 4117

Jardín de Al Andalus Puits partagé avec le Jardin de Taifa 67 4020 20000 2010

Jardines de Avempace Puits partagé avec les jardins de Avicebron 67 4020 15000 2680

Jardín de la Taifa Puits partagé avec les jardins de Al Andalus 67 4020 18000 2233

Parc de la Aljaferia (*) Puits 75% et eau du réseau 25% 53 4370 18930 2309 1460 6300

Parc del Azud (*) Puits partagé avec le parc Bruil 135 5060 24039 2105

Parc Bruil Puits partagé avec le parc Azud 135 6075 28870 2104

Parc del Castillo Palomar (*) Puits 25% et eau du réseau 75% 18 2104 10800 1948 6320 32400

Parc del Conocimiento Canal impérial 68 8500 35000 2429

Parc Delicias (*) Deux puits propres 260 9900 47266 2095

Parc de la Esperanza (*) Réseau 700 3000

Parc Felix Azara Canal impérial 45 3960 15000 2640

Parc de la Granja Puits 63 6930 27908 2483

Parc de los Incrédulos (*) Réseau 2880 12389

Parc lineal del Ebro (*) Propre puits 5400 25700 2101

Parc de la Memoria Bassin qui se remplit avec l’eau du Canal 13 650 1500 4333

Parc de Miraflores (*) Puits et réseau 90 9900 64054 1546 900 4000

Parc Oliver Puits qui alimente un bassin 108 14256 68573 2079

Parc Oriente - Badorrey Propre puits 108 11880 41599 2856

Parc de la Palabra Canal impérial 36 4752 15000 3168

Parc La Paz - Tierno Galvan Le canal irrigue La Paz et la moitié de Tierno  
Galvan, le reste provient du réseau 72 7920 28457 2783

Parc Pignatelli (*) Canal et réseau 50 4450 11400 3904 800 2000

Parc Primo de Rivera Réservoir d’eau du canal 180 32400 213454 1518

Parc de Puerta Sancho Puits 55 7260 37650 1928

Parc de la Razón Canal impérial 36 5616 40000 1404

Parc de San Pablo Puits 32 1490 6000 2483

Parc de Sedetania Puits 32 4292 24000 1788

Parc de Sotocanal Eau provenant du canal retenue dans un bassin 60 5020 26715 1879

Parc del Tío Jorge Propre puits 81 14175 127238 1114

Parc de Torre Ramona Propre puits 40 5280 42338 1247

Parc de Valdefierro Puits 45 4500 14909 3018

Parc de Vista Bella Puits 24 4464 22624 1973

TOTAL 224026 1150901 13060 60089

Pourcentage 94,5 95 2341 5,5 5

(*) En l’absence de certaines données, ces chiffres sont une moyenne
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PARTICIPATION DE SARAGOSSE AU PROJET OPTIMIZAGUA

Pour pouvoir appliquer les propositions du projet Optimizagua aux parcs et jardins de Saragosse, une série de condi-
tions était requise :

- Superficie minimale à irriguer d’un hectare de gazon.
- Dispositifs d’arrosage par arroseurs escamotables, étant donné que les anciens asperseurs de type raccord

baïonnette ne sont pas adaptés à un fonctionnement automatique.
- Disposer d’une superficie témoin de caractéristiques similaires à celle où se déroule l’expérimentation, afin

de pouvoir comparer les niveaux mesurés avec l’irrigation traditionnelle à ceux obtenus avec la nouvelle
technologie.

- Disposer d’un système pouvant capter et stocker l’eau de pluie destinée à l’irrigation, qui permette de réduire
la consommation d’eau du réseau.

Il existait par ailleurs d’autres facteurs qui, bien que non strictement obligatoires, facilitaient l’exécution du projet,
comme la disponibilité de :

- Énergie électrique de soutien aux panneaux photovoltaïques. L’énergie est nécessaire pour que les bombes
envoient l’eau dans le réseau d’irrigation et pour le bon fonctionnement de l’ensemble des dispositifs com-
posant le système.

- Un abri pour héberger les appareils permettant le fonctionnement du système, afin de les protéger tant des
intempéries que des actes de vandalisme. L’un des dispositifs de l’installation est la station météorologique.

- Support surélevé pour que les panneaux photovoltaïques reçoivent l’énergie solaire, qui leur permet d’ali-
menter les sondes d’humidité, tout en rendant possible la transmission de données.

Une fois les diverses alternatives étudiées, deux parcs furent sélectionnés pour développer le projet Optimizagua : le
Parc Monte Palomar et le Parc Oliver.

APPLICATION DU PROJET DANS LE PARC OLIVER

Ce parc se trouve au sud-ouest de la ville de Saragosse, dans le quartier Barrio Oliver, et s’étend sur 132 700 m2. Ce
quartier compte 12 000 habitants, mais le parc prête service à une zone plus vaste de la ville. La superficie à irriguer
sur l’étendue totale du parc est de 68 573 m2.

Compteur d’irrigation intelligente du Parc Oliver 
(le 23 août 2006)

Le plan d’eau du Parc Oliver avec, au fond, l’abri contenant les pompes qui sert de support à la station
de centralisation et à la station météorologique.



pág 405

Bien que l’on estime que les personnes résidant dans le quartier sont d’un
niveau social moyen-bas, des actions y ont été lancées pour créer une dynami-
que de responsabilité collective, avec la formation d’associations de voisinages
qui participent activement à la promotion de toute intervention favorisant une
amélioration du quartier.

Ainsi, il existe un certain degré de responsabilité collective quant à la surveil-
lance et à l’entretien du parc, qui ne présente aucun signe de dégradation du
mobilier urbain (bancs, lampadaires, parc pour enfants, ornements, etc.), ni des
éléments végétaux (arbres, gazon, plantes). Il existe même un potager, au sein
du parc sur un terrain public, entretenu par les personnes âgées du quartier.

Le parc possède un bassin dont l’eau est employée pour l’arrosage, à travers un
système de pompes qui la redistribue vers les différents secteurs du parc. Le
bassin recueille l’eau de pluie, mais il est nécessaire d’utiliser l’eau captée dans
la nappe phréatique pour entretenir l’ensemble du parc.

Au moment de la construction du parc, le système d’irrigation par arroseurs
escamotables n’était pas encore au point, raison pour laquelle une grande par-
tie du parc est dotée d’asperseurs de type raccord à baïonnette.

La zone du parc considérée comme la mieux adaptée pour le déroulement du
projet Optimizagua se trouve à côté du bassin. Il fallut donc installer des arro-
seurs escamotables, qui permettent l’irrigation automatique au moyen de l’ac-
tionnement à distance des vannes d’ouverture, en fonction des besoins hydri-
ques de la végétation.

APPLICATION DU PROJET DANS LE PARC CASTILLO PALOMAR

Ce parc se trouve à l’ouest de la vielle de Saragosse, dans le Barrio de Delicias, le quartier le plus peuplé de la ville,
avec plus de 100 000 habitants. Le parc s’étend sur 55 400 m2 et la superficie à irriguer y est d’environ 43 200 m2.

Étant donné le faible débit du puits qui alimente le parc, 75% de l’eau nécessaire
doit être prélevée du réseau de distribution municipale.

Lors de cette mise en pratique du projet Optimizagua dans le parc Castillo de
Palomar, on tira parti des besoins spécifiques des bâtiments de l’école adjacente
pour récupérer l’eau de pluie. En effet, les pluies d’orages y provoquaient des
gênes et entravaient le bon déroulement des activités de la cour de récréation et
le mouvement des piétons alentours.

Le choix de ce parc pour la mise en place du projet fut particulièrement judicieux
car, outre l’idée de base du projet, qui est la récupération de l’eau de pluie pour
son utilisation dans l’irrigation, diverses circonstances s’y réunissaient :

- La présence de l’école Ana Mayayo à proximité du parc permet une approche
didactique du projet avec les enfants.

- La zone où se trouvent le parc et l’école présente une forte déclivité. Les ora-
ges y provoquaient des torrents d’eau qui affectaient l’activité du collège et
entravait l’accès à celui-ci.

Station météorologique du Parc Oliver

Réservoir de récupération des eaux 
de pluie du Parc Monte Palomar
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- Le captage de l’eau du puits ne permet pas d’irriguer tout le
parc, qui est d’ailleurs le plus grand espace vert de Saragosse.
Il faut donc utiliser en partie l’eau du réseau de distribution
publique.

- En raison de la récente modification du système d’irrigation
du parc, celui-ci disposait déjà d’arroseurs escamotables,
ainsi que de deux secteurs cultivés similaires et séparés, élé-
ments nécessaires à l’expérience.

- L’école prévoyait, dans le cadre de ses activités éducatives, la
mise en place d’un jardin scolaire suivant les techniques du
xeriscape, sur un talus qui s’élevait au-dessus des deux cours
de récréation de l’établissement scolaire.

L’exécution du projet impliqua la récupération de l’ensemble des eaux de pluie sur le bâtiment de l’école et la cour
de récréation. Celles-ci étaient conduites au parc, après un passage dans une fosse de décantation, où elles reposaient
dans un réservoir en béton. Ce réservoir est au cœur du système, car :

- il reçoit l’eau de pluie de l’école,
- il reçoit l’eau pompée et celle du réseau, mesurée par un compteur,
- il alimente la superficie d’espace vert prévue par le projet (mesure par compteur)
- il alimente le parterre de l’école (mesure par compteur),
- il présente sur la partie supérieure un déversoir guidant l’excédent d’eau aux collecteurs municipaux si, en

cas d’orage, l’arrivée d’eau dépasse la capacité du parc,
- il présente différents niveaux qui permettent un apport minimal d’eau du réseau pour garantir l’irrigation.

CONCLUSIONS DU PROJET

Le projet Optimizagua a démontré son efficacité dans la réduction de la consommation d’eau. Il continuera donc à
être appliqué pour le développement de nouvelles zones de parcs et de jardins à Saragosse. Le système présente des
avantages très nets :

- réduction de la consommation d’eau. L’application de « l’irrigation intelligente » a permis une réduction
allant jusqu’à 68%.

- contrôle automatique du processus d’irrigation,
- il permet d’adapter l’apport d’eau, de manière intelligente, en fonction des espèces végétales, du type de sol,

des conditions climatiques, et de la saison de l’année.
- il est le point de départ d’un développement technologique qui associe énergies alternatives et « irrigation

intelligente ».
- il permet de réduire le travail physique en adaptant le développement des plantes pour atteindre la qualité

paysagère nécessaire,
- il permet un contrôle plus précis des parcs, à l’aide d’une multitude de paramètres, en offrant ainsi de nou-

velles optiques de travail dans la gestion des espaces verts.

Le projet ouvre la voie à diverses approches du travail de gestion des parcs et jardins, car il permet de :
- adapter la consommation d’eau aux différentes saisons de l’année,
- connaître les besoins en eau de diverses espèces végétales,
- étudier divers critères pour l’irrigation avancée afin de régler les recommandations d’irrigation au plus juste.
- contrôler d’autres paramètres qui peuvent être intéressants dans le domaine de l’aménagement paysager,

comme la température du sol, sa capacité de drainage, ses nutriments, etc.
- identifier le lien entre la qualité paysagère et l’humidité du sol, entre autres facteurs 

Les techniques de xeriscape, comme celles appliquées à l’école Ana
Mayayo, à proximité du Parc Palomar, doivent devenir une alternative

à la culture du gazon.
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optimizagua
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pour la gestion efficace de l’eau

Quatre millénaires avant notre ère, les mésopotamiens construisirent un
canal pour dévier l’eau de l’Euphrate. Cette construction, conçue pour cal-

mer la soif de leurs champs, jeta les bases de la première civilisation à centrer
son économie sur une agriculture d’irrigation. Cet événement marquant dans l’his-

toire des sumériens est connu de presque tous. Cependant, peu sont ceux qui savent
que la civilisation sumérienne fut aussi l’une des premières à voir sa chute causée, en

grande partie, par les conséquences de l’irrigation.

Les paysans de Mésopotamie moissonnèrent le blé et l’orge en abondance pendant près de deux mille ans grâce à l’eau
supplémentaire qu’ils obtenaient de l’Euphrate. Mais les champs cultivés finirent par connaître un processus profond
de salinisation, l’accumulation toxique de sels et autres impuretés que l’eau laisse en s’évaporant. Ces champs ne per-
mirent pas de maintenir une production d’aliments suffisante. Nombre d’historiens associent à ces terrains de culture
dégradés l’une des principales causes de la décadence de la société sumérienne. Au fil de l’histoire de l’humanité, ce
n’est pas l’unique civilisation à déchoir pour cette raison, même si celle-ci avait démontré de grandes connaissances
en matière d’utilisation de l’eau pour l’irrigation.

En réalité, l’histoire de la civilisation humaine est indissociable de l’histoire de l’utilisation des ressources hydriques.
Aujourd’hui plus que jamais, alors que plus de 6 milliards de personnes vivent sur la planète, le besoin de définir une
utilisation intelligente et respectueuse de l’eau est encore plus criant. Jadis, bon nombre de conflits eurent l’eau pour
origine et ceux-ci se multiplieront sans doute à l’avenir. Pour cette raison, tout effort pour économiser l’eau est aussi
un effort pour le maintien de la paix.

Soria Natural est une entreprise qui se consacre, entre autres activités, à la culture biologique de plantes médicinales
et alimentaires pour leur utilisation postérieure dans l’élaboration de médicaments et d’aliments végétariens écologi-
ques ; élaboration qu’elle effectue également dans ses locaux. Les terrains cultivés par cette entreprise sont situés dans
la province de Soria, au sein de la Communauté autonome de Castille et Léon en Espagne. La province de Soria
s’étend sur un territoire qui présente, avec les régions les plus septentrionales des pays nordiques, l’un des plus fai-
bles taux de densité de population de la Communauté européenne, avec 9,3 habitants par Km2. Son climat est médi-
terranéen continental, c’est-à-dire que son régime pluviométrique est défini par des principaux mois de sécheresse en
été et une plus grande pluviosité au printemps et en automne, qui ne dépasse cependant pas les 550 litres/m2. Les tem-
pératures hivernales y sont plutôt extrêmes, avec plus de 110 jours de gelée par an, tandis que les températures esti-
vales sont modérées. Ces caractéristiques climatiques sont principalement dues à l’altitude. L’exploitation où s’est
déroulée l’expérimentation, appelée « Numancia », est située à environ 1100 m au-dessus su niveau de la mer.
Néanmoins, malgré l’âpreté du climat de Soria, il s’agit d’une zone particulièrement intéressante sur le plan botani-
que, en raison de la diversité de sa flore en plantes médicinales, qui peuvent être cultivées pour leur exploitation éco-
nomique. Par ailleurs, la faible pression humaine et donc industrielle procure au territoire des niveaux de pollution
environnementale très réduits. Tout ceci fit de cette enclave un lieu privilégié pour l’implantation d’une entreprise à

13
OPTIMIZAGUA, UN MODÈLE EUROPÉEN 

DE RÉFÉRENCE POUR LA GESTION 
EFFICACE DE L’EAU. 

EXPÉRIENCES EN AGRICULTURE

RAPPORT

D. Carlos Carricajo Fernández
(Responsable del Departamento de I+D+I de Soria Natural, S.A.)



pág 408

profil écologique. L’un des piliers de celle-ci, installée depuis près de
vingt-cinq ans à cet endroit, est devenu la production de matières pre-
mières. Évidemment, les caractéristiques climatologiques énoncées
impliquent un régime d’irrigation intense au cours de la période esti-
vale. Cette irrigation a parfois lieu sur des terrains où il est difficile
d’obtenir de l’eau, ou bien où il n’y a tout simplement pas d’eau. Cette
circonstance a contraint l’entreprise à travailler continuellement à l’af-
fût de systèmes d’irrigation toujours plus efficaces. 

Dans cette optique, la possibilité de participer au projet Life « OPTI-
MIZAGUA » s’est présentée comme une opportunité unique que
l’entreprise ne pouvait pas laisser passer. Nous avons donc décidé
d’entreprendre l’expérimentation à « Numancia », notre plus impor-
tante exploitation. 

Cette exploitation paraissait en effet être prédestinée à participer à un projet de gestion efficace de l’eau, car elle
était dotée des éléments suivants :

• Un bassin imperméabilisé d’une capacité d’environ 5 000 000 de litres et un terrain d’une superficie de
1800 m2. Nous réunissions donc dans une seule installation deux des éléments que le projet « OPTIMIZA-
GUA » considère comme très importants, voire indispensa-
bles : un réservoir pour le stockage des eaux de pluie de la
zone, et une vaste surface de récupération de celles-ci. Une
surface de cette taille permet de récupérer, au cours d’une
année à pluviométrie moyenne, quelques 990 000 litres d’eau.
Il est certain qu’un réservoir ne présentant pas de couverture
pour empêcher, ou au pire limiter, l’évaporation de l’eau qu’il
contient, est moins utile pour stocker l’eau de pluie, étant
donné que l’on estime que le niveau d’eau récupérée peut
équivaloir à l’eau évaporée.

• Un petit forage d’environ 80 m de profondeur sur lequel est
placé une éolienne multipale et qui est équipé d’une pompe
élévatoire pour alimenter le bassin. Ce système permet le rem-
plissage du bassin tout au long de l’année. Il faut souligner que
l’eau n’est utilisée qu’au cours des mois d’été ; le remplissage
continu permet donc de créer une importante réserve d’eau. L’emplacement surélevé de l’éolienne permet en
outre de tirer parti du régime des vents de la zone, qui revêt une certaine importance (la province de Soria
est en effet une région avec un très fort taux d’énergie électrique d’origine
éolienne).

Outre cette situation privilégiée, les mécanismes suivants furent installés pour permettre
le déroulement de l’expérimentation sur l’irrigation efficace :

- Une station météorologique avec capture de données, pour pouvoir enregistrer de
façon continue les paramètres météorologiques suivants :
• Température.
• Humidité relative.
• Rayonnement solaire.
• Vitesse du vent.
• Direction du vent.
• Pluviométrie.
• Intensité des précipitations.
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- Une série de sondes d’humidité enterrées dans le sol, réparties sur l’exploitation à différentes profondeurs.

- Un système de transmission de données par G.P.R.S., pour transmettre par Internet la totalité des données
relevées, afin que celles-ci puissent être consultées à tout moment depuis quelconque ordinateur.

- Un système mixte de production d’énergie électrique à partir d’énergies renouvelables. L’ensemble se com-
pose des éléments suivants :

• Éolienne d’une puissance nominale de 3,2 Kw.
• Panneaux solaires d’une puissance nominale de 1,2Kw.
• Système de batterie d’accumulateurs.
• Un groupe électrogène à démarrage autonome pour garantir une certaine autonomie en cas de besoin.

Le système a été conçu pour permettre une autonomie de quatre jours maximum durant lesquels il n’y aurait ni vent
ni soleil (cas très peu probable) et il faudrait effectuer jusqu’à quatre irrigations quotidiennes d’une heure.

- Une pompe électrique alimentée à partir de la batterie d’accumulateurs.

- Un système d’irrigation par aspersion.

- Compteurs d’eau pour contrôler la quantité d’eau consommée sur chacune des parcelles testées.

- Vannes motorisées d’ouverture automatique sur chaque secteur.

- Un logiciel conçu pour recevoir et enregistrer les données envoyées par tous les capteurs météorologiques
ainsi que le niveau d’humidité du sol. Le programme permet de fixer des limites de référence (température,
rayonnement, vitesse du vent, etc.) de façon à ce que l’irrigation ne soit pas activée en cas de conditions
météorologiques affectant l’efficacité de l’irrigation (évaporation excessive, déplacement par l’air, etc.). Le
système peut être programmé pour envoyer des SMS ou des e-mails alertant des alarmes qui se produisent
en cas de dépassement des limites inférieures et supérieures programmées.
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Une fois tous ces dispositifs mis en place, une parcelle de test d’une superficie de deux hectares fut délimitée. Chaque
hectare fut divisé en deux parties égales, de façon à ce que la qualité du terrain y soit la plus homogène possible. Les
cultures employées pour l’expérimentation furent le blé et le maïs. On établit une parcelle témoin pour chaque cul-
ture, dont l’irrigation serait sujette à tout moment à la décision du responsable des champs, qui ne se verrait imposé
aucune restriction (il ne fait aucun doute que l’opérateur fut d’une certaine manière influencé puisqu’il savait que ses
actions et leurs résultats allaient être comparés à ceux d’un système électronique). Les autres parcelles furent irri-
guées à partir des ordres émis par le logiciel, programmé au préalable pour effectuer l’irrigation la plus efficace pos-
sible, sans pour autant affecter la production. Pour ce faire, des critères d’irrigation avancée furent établis :

CRITÈRES POUR LA CULTURE DU BLÉ.

Étant donné que cette période est cruciale pour obtenir une levée
uniforme, l’irrigation fut programmée pour s’activer si le degré
d’humidité du sol descendait en deçà de 25 %. Dans un tel cas, le
système envoyait un message par e-mail ou SMS pour avertir que
le niveau minimum d’humidité du sol préétabli avait été atteint.

Suite à l’avertissement, le système lui-même lançait l’irrigation,
même si pendant ce temps on visitait la parcelle pour évaluer la
situation de la culture et décider au cours de la visite sur le terrain
de forcer ou non la désactivation de l’irrigation.

Malgré la faiblesse des précipitations durant l’hiver, l’humidité se maintint à des niveaux appropriés pour le déve-
loppement du blé, étant donné les faibles besoins hydriques de cette culture.

Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 25%

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30% Oui > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30% Oui > 15 km/h

Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 0 0

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 0 0

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 0 0

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 0 0

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision du système 4.320 4.320
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CRITÈRES POUR LA CULTURE DU MAÏS

Période végétative : des épisodes de stress quotidien en milieu de
journée furent tolérés tant que la plante récupérait sa turgescence
dans la soirée/nuit. Cette période s’étendit jusqu’au stade quinze
feuilles. Cette période a été divisée en deux étapes :

Durant la première étape, il était important que l’eau utile dans le
sol ne diminue pas en deçà de 50% des réserves (24% d’humidité
en valeur absolue). La culture présentait une faible demande en
évaporation (n’étant pas encore établie) et les irrigations furent
donc sporadiques. On établit un degré d’humidité compris entre 24
et 30% pour obtenir d’importantes économies d’eau.

Au cours de la seconde étape, la culture pu être maintenue à des niveaux de stress supérieurs sans problèmes, les
limites tolérables étant de 40% des réserves au minimum et de 60% au maximum (entre 20 et 26% d’humidité en
valeur absolue). Contrairement à la première étape, la demande en évaporation était élevée. Les irrigations durent
donc être plus fréquentes, étant donné que le degré minimal de 20% d’humidité du sol était atteint plus rapidement.
La consigne d’irriguer était donnée suite à l’avertissement d’humidité minimale et était désactivée lorsque le niveau
maximal d’humidité était atteint.

Cette manière de gérer la culture n’affecta pas son aspect extérieur de manière visible et produisit, cependant, des
économies d’eau considérables par rapport à la méthode d’irrigation traditionnelle, qui préserve généralement des
niveaux d’humidité beaucoup plus élevés durant le stade d’établissement de la culture.

Programmation du système.

PPRROOGGRRAAMMMMAATTIIOONN  DDEESS  PPAARRAAMMÈÈTTRREESS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H. Sol Pluie Vent

1. Avertissement de recommandation d’irrigation < 24/20

2. Avertissements irrigation non recommandée (pour excès d’humidité, normalement pour cause de pluie) > 30/26%

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) > 30/26% Si > 15 km/h

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) > 30/26% Si > 15 km/h

Alarmes et avertissements.

DDÉÉCCIISSIIOONNSS  DDUU  SSYYSSTTÈÈMMEE  ««  DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN  IINNTTEELLLLIIGGEENNTTEE  »» H P V Total Accumulés

1. Nombre d’avertissements de recommandation d’irrigation 18 18 18

2. Nombre d’avertissements irrigation non recommandée (excès d’humidité ou pluie) 1 1 1

3. Nombre d’arrêts en cours d’irrigation (pluie, vent et humidité du sol dépassant le maximum) 17 2 19 19

4. Nombre de désactivations de l’irrigation pour niveau d’alarme (vent, humidité du sol) 10 18 18 46 46

5. Cycles complets de mesure/évaluation/décision du système 5.856 5.856
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Après la récolte, on consigna les données principales telles que la production, la quantité d’eau utilisée pour l’irriga-
tion sur chacune des parcelles et la qualité du grain obtenu. À partir de ces données, on élabora l’étude comparative
des économies d’eau pour chacun des systèmes testés. 

Les données obtenues pour chaque culture et parcelle sont exposées ci-dessous.

1. ÉCONOMIES D’EAU À « SORIA NATURAL » (Blé).

Secteur blé, prenant comme référence la superficie de base de 0,5 hectare témoin :

Référence 5.000 235 1,21 1.426
555522 115533 4488%% 3388,,77%% 1177,,55%% 1100,,77%%

Intelligente 5.000 235 0,74 874

Extrapolation des données enregistrées sur les superficies d’expérimentation et témoin à 1 hectare comme unité de référence

ZZOONNEE    Superficie de % économie avec Qualité
DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN référence m3/Ha. Eaux de pluie (m3) m3 d’économie (%) eaux de pluies de la culture

Référence Hectare (Ha.) 2.852
115533

11..110044  mm33 55,,44%% OK (analytique)
Intelligente Hectare (Ha.) 1.748 3388,,77%% 88,,88%% OK (analytique)

Les échantillons de blé analysés, tant dans la zone de test que dans la zone témoin, présentèrent dans les deux cas
des critères de bonne qualité. Il faut souligner que la production à l’hectare correspondit à des périodes propres d’une
grande sécheresse. Les taux d’écart entre les paramètres de base analysés sur les échantillons prélevés dans chacune
des zones furent peu importants.

La situation de sécheresse joua également un rôle dans l’obtention d’économies d’eau moindres ainsi que d’une plus
faible quantité de récolte par hectare. Pour éviter de possibles disparités quant aux rendements par hectare en raison
de la sécheresse, on tenta de maintenir, grâce à l’inspec-
tion quotidienne de l’exploitation, une proportion simi-
laire entre la zone d’irrigation intelligente et la zone
témoin irriguée traditionnellement, afin que les données
d’économies d’eau soient obtenues sur des bases com-
parables.

Cependant, outre les économies d’eau, la technologie a
démontré un potentiel important d’amélioration de la
productivité agraire, particulièrement en période de
sécheresse. Mais cette analyse n’a pas été objet direct de
cette action pilote, dans la mesure où celle-ci se centrait
sur la proposition du projet d’optimiser l’eau sans pour
autant affecter la qualité ou la quantité de la culture.
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2. ÉCONOMIES D’EAU À « SORIA NATURAL » (Maïs)

Secteur maïs, avec une superficie de 0,5 Ha employée comme « témoin » :

Référence 5.000 184 4,24 3.904 11..664466 5555 4433,,66%% 4422,,22%% 22,,44%% 11,,44%%
Intelligente 5.000 184 2,45 2.258

Extrapolation des données enregistrées à 1 hectare comme unité standard de référence.

ZZOONNEE    Superficie de % économie avec Qualité
DD’’IIRRRRIIGGAATTIIOONN référence m3/Ha. Eaux de pluie (m3) m3 d’économie (%) eaux de pluies de la culture

Référence Hectare (Ha.) 7.808
5555

33..229922  mm33 00,,77%% OK (analytique)
Intelligente Hectare (Ha.) 4.516 4422,,22%% 11,,22%% OK (analytique)

Les échantillons de maïs prélevés sur la zone d’irrigation intelligente et sur la zone de référence irriguée tradition-
nellement, n’ont présenté aucune différence appréciable au cours des études analytiques effectuées. Il faut souligner
que le grain obtenu avec l’irrigation intelligente présente de légères améliorations de rendement et que, dans les deux
cas, la bonne qualité du grain a été démontrée. On a suivi des patrons de productivité parallèles pour les zones d’ex-
périmentation et de référence pour ne pas altérer l’homogénéité des résultats de l’action pilote.

Cette situation de sécheresse a eu une influence sur l’obtention d’économies d’eau moindres, en particulier à cause
d’un captage et d’une réutilisation de l’eau de pluie pour l’irrigation moindres. Elle a également occasionné une
quantité de récolte réduite en termes comparatifs, que l’on a tenté d’équilibrer avec succès sur la zone d’irrigation
intelligente. La technologie testée présente un potentiel ajouté d’amélioration de la productivité et du rendement des
cultures avec un apport en eau inférieur à celui des systèmes traditionnels d’irrigation sous des conditions climati-
ques très défavorables.

CONCLUSIONS.

Après une analyse rapide de ces résultats, il est aisé d’observer que le système d’irrigation intelligente testé a ample-
ment démontré son grand potentiel d’économies. Ces économies reposent sur les éléments suivants :

• Informations instantanées sur les paramètres principaux qui affectent la culture. Il s’agit d’un avantage pri-
mordial, car l’agriculteur n’est généralement pas capable de les évaluer de manière objective. Ces paramè-
tres correspondent généralement à des appréciations et observations hautement subjectives, à tel point qu’il
est difficile de mettre plusieurs agriculteurs d’accord sur cette question. La station météorologique permet
également de créer un important registre de données historiques qui, une fois comparées aux données de pro-
duction et de qualité obtenues sous ces paramètres climatiques, nous permettront de créer une hypothèse de
travail conduisant à de nouvelles stratégies de culture, avec davantage de production et un investissement
réduit en ressources hydriques, énergétiques etc.

• Possibilité d’établir une programmation de l’irrigation qui s’active en fonction des besoins des plantes culti-
vées, mais aussi en fonction des conditions climatiques, afin d’effectuer une irrigation optimale. Ainsi, la pla-
nification de l’irrigation se déroulera de manière bien différente à celle effectuée jusqu’à présent, où il nous
est souvent donné d’observer des champs irrigués en milieu de journée à des températures supérieures à
40ºC. Ceci suppose que 50% de l’eau ne touchera jamais le sol, étant donné que les gouttes s’évaporent avant
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d’y retomber, et celles qui finalement y parviennent le font au moment d’évaporation maximale en raison du
fort rayonnement solaire. Et n’oublions pas l’irrigation effectuée sous un fort vent, qui transporte les gouttes
depuis l’asperseur vers un endroit bien éloigné du lieu où elles devaient retomber, en augmentant par ailleurs
l’évaporation.

D’autre part, l’expérimentation sur l’irrigation intelligente menée à bien dans nos champs ouvre la voie à de nouvel-
les idées et opportunités de développement en milieu rural qui paraissaient auparavant impossibles. Il s’agirait de
projets tels que :

- Création de cellules d’irrigation dans les zones à faibles ressources hydriques, s’appuyant sur de petits fora-
ges qui permettent l’accumulation hivernale de l’eau, à travers des pompes éoliennes.  Il s’agit d’une oppor-
tunité importante pour des cultures stratégiques à grande valeur ajoutée, telles que les plantes aromatiques ou
médicinales, la culture de truffes, etc., permettant l’amortissement de l’investissement initial. La combinai-
son de ces structures d’entreposage et de systèmes d’optimisation maximale de l’irrigation, tels que la micro-
aspersion et l’irrigation par goutte-à-goutte, multiplie d’autant plus son efficacité, en permettant l’augmenta-
tion des surfaces d’irrigation de manière très importante sans aucunement diminuer son efficacité.

- Possibilité d’associer le système à des techniques de lutte contre le gel. Utilisation de systèmes programmables
nous permettant de fixer certaines limites pour être avertis de ce qui se passe dans nos parcelles et pouvant acti-
ver des mécanismes de défense contre les gelées ou autres conditions climatiques (pose de systèmes d’ombrage,
ouverture de mécanismes de ventilation, injection de nutriments dans l’irrigation par goutte-à-goutte, etc.)

- Réalisation d’un suivi des données permettant de mieux connaître l’écologie de la plante cultivée et ses réac-
tions aux différents facteurs. Il ne fait aucun doute que des plantes telles que le blé ou le maïs ont déjà été
amplement étudiées sous tous les aspects écologiques. Cependant, ces aspects sont moins connus pour d’au-
tres types de cultures minoritaires. Dans les plantations d’arbres et d’arbustes, le système peut être amélioré
en employant des dendromètres (capteurs placés sur la plante même indiquant le stress hydrique de celle-ci
à l’aide de mesures de précision sur la turgescence de ses branches ou tiges)

- Contrôle du stress hydrique de la plante. Dans certains types de cultures, en particulier celles de plantes médi-
cinales, le fait de travailler sur le stress hydrique des plants présente d’importants avantages, car cela permet
d’agir sur le degré de synthèse de certains métabolites, en pouvant forcer la plante à déséquilibrer sa biosyn-
thèse afin d’obtenir la plus grande concentration d’un principe actif donné.

Pour terminer, une dernière réflexion à connotation nettement sociale, nous amène à reconnaître que l’utilisation de
systèmes d’irrigation avancée, tels que celui conçu par le projet OPTIMIZAGUA LIFE 03 ENV/E/000164, ouvre de
nouvelles portes et créé de nouvelles façon de travailler chez les agriculteurs :

- Il permet la réassignation de nouvelles tâches aux personnes jusqu’alors chargées d’ouvrir et de fermer les
vannes des différentes exploitations, puisque le système comprend l’installation de vannes motorisées et pro-
grammables. Ceci relègue au passé « l’asservissement » que supposait l’irrigation sur le terrain.

- Possibilité de gérer des exploitations distantes sur le plan géographique. En effet, à travers une simple
connexion à Internet, il est possible de connaître la situation de la culture et même d’ouvrir les vannes à dis-
tance si besoin est.

- Possibilité de créer des diagnostics de traitement à distance avec des spécialistes, à travers l’envoi de rele-
vés, tant sous forme de graphiques que de tableaux, accompagnés de photos des plantes cultivées. Il est évi-
demment nécessaire pour cela de disposer de certaines connaissances sur la physiologie végétale.

- Diminution des coûts d’exploitation pour l’agriculteur, non seulement du point de vue de la réduction de la
consommation d’eau, dont le prix va bientôt croître de manière importante, mais aussi de l’importante éco-
nomie d’énergie obtenue en l’absence de nécessité de déplacement de si grandes quantités d’eau. De même,
les grandes infrastructures d’irrigation peuvent présenter des dimensions plus réduites, puisqu’il n’est plus
nécessaire d’accumuler tant de réserves. De plus, la terre reçoit moins d’apports en sels en provenance des
eaux d’irrigation, ce qui implique que les sols conservent une plus grande fertilité et un niveau de pollution
moindre, dont les éléments pourront généralement être dissous et emportés lors de la saison des pluies.
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optimizagua
U

n m
odele Europeen de reference

pour la gestion efficace de l’eau

Dans le secteur agricole, lorsque l’on fait la somme des coûts que les
exploitations doivent assumer pour cultiver, on oublie parfois que de nouvel-

les techniques voient progressivement le jour et que leur mise en œuvre est très
onéreuse. Aux prix de vente actuels de la plupart des produits agricoles, il est dif-

ficile de se permettre ce débours. Le problème n’est pas nouveau, mais il a depuis peu
revêtu une importance particulière.

Examinons par exemple les fameux systèmes d’irrigation localisée. Admettons que l’irrigation par déverse-
ment est sans doute inadéquate, mais elle a l’avantage d’être économique au prix où l’on paie l’eau en Espagne.
L’irrigation par aspersion, lorsqu’elle est automatique, résout au passage le problème du manque de main d’œuvre tout
en économisant l’eau. Mais il nous faut maintenant faire un pas de plus : nous voulons un système d’irrigation qui
atteigne chaque plante de manière parfaitement dosable. Il n’y aurait aucun mal à cela si le coût de ce système pou-
vait être répercuté sur le prix de vente des produits agricoles. Mais ce n’est pas le cas. Par conséquent, avant de pro-
grammer l’irrigation localisée, il faudra évaluer l’augmentation correspondante du coût par hectare ou par mètre cube
distribué, pour savoir si cette dépense est endurable ou non. La réglementation actuelle de modernisation des techni-
ques d’irrigation prévoit des apports publics et des périodes d’amortissement plus longues. Mais le soutien public
actuel sera-t-il suffisant, quand la plupart des produits agricoles ne valent presque rien, alors que le prix du carburant
ou celui de la main d’œuvre poursuivent leur tendance à la hausse ?

Le débat sur l’avenir de l’agriculture se centrera en grande partie autour de ces dilemmes et autres problèmes similai-
res. Devons-nous demeurer au même stade, ou bien nous lancer dans des perfectionnements qui paraissent ne jamais
finir. Comme le disait déjà un célèbre homme politique espagnol dans les années vingt, les exploitations agricoles
étaient « manifestement perfectibles » jusqu’à la ruine totale de leurs propriétaires.

Pour toutes ces raisons, les résultats du projet Optimizagua représentent un espoir certain pour nombre de nos exploi-
tations, en raison de la flexibilité avec laquelle il peut être appliqué et parce qu’il implique, en sus des économies
d’eau, des économies sur d’autres frais (énergétiques par exemple) et une optimisation du travail. Chez ASAJA
Aragón, nous nous consacrons à divulguer les résultats et les opportunités d’économies liés à l’application d’un pro-
jet efficient, qui a démontré non seulement l’obtention d’économies d’eau, mais aussi d’économies de carburant, au
prix actuellement si élevé, et de temps de travail de la main d’œuvre, parfois peu disponible en milieu rural.

Comme l’a dit M. José Alberto Millán1, dans un discours effectué en juillet dernier à Saragosse, alors qu’il participait
à l’un des divers actes de divulgation d’OPTIMIZAGUA, ce projet nous permet de devancer un problème auquel nous
serons bientôt confrontés. Le prix du mètre cube d’eau est en ce moment 10 000 à 100 000 fois inférieur à celui du
carburant, mais cet écart pourrait bien se réduire à l’avenir. D’autre part, le prix de l’eau en Espagne est encore large-

14
TRANSFERT DES RÉSULTATS 
DU PROJET OPTIMIZAGUA 
DANS L’AGRICULTURE

RAPPORT

D. Ramón Pérez Lucena
(Coordinador Regional de Asaja Aragón)

1. Coordinateur du programme Life de la Direction générale Environnement de la Commission européenne.
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ment inférieur au coût de l’eau dans d’autres pays de l’UE où
elle abonde. En somme, l’eau peut passer du stade de res-
source rare à celui de ressource stratégique, et il n’existe pas
d’alternative à l’eau.

Tout au long du projet, et en particulier au cours du dernier
semestre de son développement, ASAJAARAGON a pris part
à de nombreux actes de divulgation. Elle a octroyé sa propre
place au projet dans des salons internationaux comptant une
forte présence du secteur agricole et a utilisé ses canaux d’in-
formation et de diffusion (publications, prospectus, Internet,
stand...) pour faire connaître les excellents résultats du projet
et les transmettre au secteur dont elle défend les intérêts.

Au nombre des actes qu’Asaja a promu ou auxquels elle a
participé, il faut souligner en particulier ceux dans lesquels
ASAJA ARAGON a joué un rôle actif dans la présentation et
la divulgation des résultats obtenus par le projet LIFE 03
ENV/E/164 :

- Le 24 mai 2006, les résultats obtenus furent présentés
au palais des congrès de Logroño RIOJAFORUM. La
journée fut inaugurée par la Vice-présidente du
Gouvernement de La Rioja. 80 experts au total y pri-
rent part. Elle eut un effet multiplicateur important
grâce à la présence de nombreuses autorités locales et
régionales, ainsi que de représentants de diverses asso-
ciations professionnelles.

- Le 30 mai, les résultats du projet furent présentés à une
représentante de la Commission de l’environnement
du Parlement européen accompagnée d’autres eurodé-
putés.

- À Bruxelles, remise des résultats du projet aux eurodé-
putées

- Participation à la semaine verte (Green Week 2006) à
Bruxelles, avec une assistance soutenue, intéressée par
les résultats du projet et son transfert.

Le stand d’ASAJA pendant la semaine verte de Bruxelles
Remise du matériel aux organisations sectorielles agricoles
d’ASAJA à Bruxelles

- Participation en juin 2006 à Paris au congrès interna-
tional des producteurs céréaliers, où le projet fit
grande impression et reçut un très bon accueil à
échelle internationale, dans cette réunion où plus de
40 pays sont représentés.

- Le 20 juin 2006, à Soria, inauguration de l’événement
par le Maire de Soria, avec la participation du délégué
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territorial du gouvernement régional de
Castille et Léon, le Président de la
Députation provinciale et clôture par le
Secrétaire général pour l’environnement
du gouvernement régional de Castille et
Léon, avec tous ceux qui ont permis l’ac-
complissement de ce projet et le transfert
de son modèle à la future ville de l’envi-
ronnement actuellement en phase de
conception et de planification. 

- Le 6 juillet, dans le théâtre romain de
Saragosse, participation à l’acte qui a
conclu la divulgation du projet à niveau
national après sa présentation aux trois
Communautés autonomes où se sont
déroulées les différentes actions pilotes.
Cet événement a accueilli divers repré-
sentants de la Mairie de Saragosse, des
associations professionnels, des promo-
teurs et entreprises de la construction pré-
sentant un haut potentiel pour le transfert
du projet, des représentants d’Expo
ZARAGOZA 2008, du Centre internatio-
nal pour l’eau et l’environnement
(CIAMA), des associations d’irrigateurs,
des représentants d’autres municipali-
tés...  Au cours de cet événement, la
conseillère régionale pour l’environne-
ment, Mme Lola Campos, ainsi que le
responsable de l’Agenda 21 Local et le
Chef du service de parcs et jardins de la
Mairie de Saragosse, dévoilèrent les
nombreuses interventions d’envergure
qui seront mises en œuvre dans cette ville
en prenant le projet OPTIMIZAGUA
comme modèle.

La divulgation des résultats du projet LIFE dans
le secteur agricole s’effectue par ailleurs de façon
périodique à travers nos publications, en particu-
lier au moyen du magazine « ASAJA Informa »,
qui jouit d’une bonne diffusion dans le secteur.

ASAJA développe son activité à échelle nationale,
mais intervient de plus en plus à échelle internatio-
nale, en particulier dans les réunions communau-
taires, où elle divulgue les résultats du projet et
continuera à le faire pour parvenir à une meilleure
utilisation de ce bien stratégique qu’est l’eau.
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En tant qu’organisation professionnelle agricole,
elle participe à toutes les séances de négociation
avec l’administration espagnole d’une part et
avec l’industrie agroalimentaire d’autre part, en
représentation des agriculteurs et des éleveurs
(Associations et Accords interprofessionnels,
Conseils régulateurs, Confédérations hydrogra-
phiques, Chambres de l’Agriculture,
Conventions collectives, Conseil d’information
sur l’environnement, etc.). Par ailleurs, ASAJA
représente les professionnels de l’agriculture
dans toutes les réunions où le secteur agricole et
sa situation sont directement ou indirectement
concernés (C.E.S. et CEOE). L’objectif de repré-
sentation d’ASAJA se voit complété par son
appartenance de plein droit au Comité des orga-
nisations professionnelles agricoles de l’UE
(COPA). Elle participe activement à toutes ses
réunions de Praesidium, d’experts généraux et à
ses groupes de travail préparatoires, sectoriels et
horizontaux, pour les Comités consultatifs agri-
coles de la Commission européenne. En outre,
ASAJA est membre du Groupe des employeurs
agricoles (GEOPA), du Centre européen pour la
formation et la promotion en milieu agricole et
rural (CEPFAR), du Confédération européenne
pour l’agriculture (CEA), de la Fédération inter-
nationale des producteurs agricoles (FIPA) et du
Comité économique et social (C.E.S.).
Consciente du grand potentiel du modèle enté-
riné par OPTIMIZAGUA, elle transmet les
résultats du projet OPTIMIZAGUA à tous ces
organismes, dans tous les domaines et à tous les
niveaux, 

En tant qu’organisation de jeunes agriculteurs,
ASAJA appartient également au Conseil euro-
péen des jeunes agriculteurs (CEJA).De même,
ASAJA fait partie du Programme européen
d’échange des jeunes agriculteurs (P.E.J.A.).
Elle fera parvenir cette publication finale, ainsi
que la vidéo/le DVD du projet aux ministères de
l’Agriculture des 25 États membres et sera dis-
posée à fournir toute information technique ou
méthodologique nécessaire en coopération avec
la Direction du projet et des autres membres de
son partenariat, conscients que le succès de ce
type d’actions implique le partage des résultats,
en particulier lorsque notre avenir est en jeu.



pág 419

optimizagua
U

n m
odele Europeen de reference

pour la gestion efficace de l’eau

À la mi-mars 2005, nous présentions et mettions en œuvre le projet
Optimizagua pour une gestion efficace de l’eau appliquée, dans notre cas, à

l’irrigation d’espaces verts ou de jardins privés. Nous le matérialisions sur une
aire de ce type située dans un complexe résidentiel de Logroño.

Aujourd’hui, plus d’un an plus tard, au terme de la période sur laquelle s’étend un cycle
végétatif complet de 365 jours, nous disposons d’une série de données que la technologie mise en

œuvre nous a permis d’obtenir et que nous pouvons divulguer. Ces résultats sont encourageants, car ils ont largement
dépassé toutes les attentes initiales avec succès.

Mais il convient de faire une petite introduction sur l’importance de ce type d’espaces (jardins privés ou espaces verts
privés) et sur leur répercussion en matière de consommation d’eau.

Lorsque nous abordons le thème de la gestion efficace de l’eau appliquée à l’irrigation, nous nous imaginons inévita-
blement les grandes extensions agricoles où d’énormes dispositifs métalliques tridimensionnels mécanisés déversant
des quantités d’eau incommensurables sur les champs cultivés, ou bien les grands parcs et jardins publics de nos vil-
les dans lesquels nous voyons tous les jours les asperseurs et les diffuseurs au travail.

Nous ne pensons que rarement aux espaces verts privés, parce que nous ne les voyons pas et ne les avons pas à l’es-
prit ou bien parce nous présumons que ces espaces sont d’une importance moindre en matière de consommation d’eau.
Mais il n’en est rien.

Une étude menée sur plusieurs villes espagnoles (Molina 1998) révèle que l’utilisation de l’eau dans les activités quo-
tidiennes (toilettes, douches, lavabos, etc.) se trouve à la tête de la consommation domestique, avec 40 % du total, mais
que la deuxième place est bien occupée par l’arrosage des jardins, avec 16 %. Voici donc pourquoi il est important
d’intervenir sur ce type d’activités. 

Selon les données présentées par l’étude sur « Les tendances de la consommation et du consommateur au 21e siècle
», effectuée par l’Institut national de la consommation, dans le cas du consommateur espagnol la tendance est au
déplacement de la population hors des centres urbains, vers des zones agrémentées d’espaces verts, où la qualité de
vie est supérieure à celle du centre ville.

Il est évident que les dernières années ont vu un accroissement de la demande d’espaces verts dans les zones privées
(lotissements, maisons individuelles). Les experts l’ont constaté et affirment que la présence d’espaces verts repré-
sente aujourd’hui une véritable valeur ajoutée en matière d’acquisitions de logements.

15
UN MODÈLE CONSTRUCTIF POUR 

RÉCUPÉRER, UTILISER ET RÉUTILISER 
L’EAU EFFICACEMENT

RAPPORT

D. José Luis de Miguel Carpintero
(Administrador de Ingeniería y Arquitectura, S.A.)
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L’environnement du logement joue un rôle crucial dans la qualité
de vie et le bien-être des personnes. Toujours plus de monde vit
dans des villes où le manque d’espaces requiert des idées très
créatives de la part des architectes. En effet, là où peu d’attention
est prêtée à l’architecture multifonctionnelle, à l’aménagement
d’espaces verts et à une conception attractive de ceux-ci, des
foyers de conflits sociaux surgissent rapidement. Il s’agit d’un
défi que les Mairies, les architectes, les paysagistes et les jardi-
niers doivent relever ensemble, au cours des années à venir.

Les parcs et jardins offrent l’opportunité de développer un
ensemble d’activités attractives dans un cadre agréable et
relaxant, et sont au nombre des équipements favoris des rési-
dants. De fait, la superficie d’espaces verts publics ou privés par habitant est devenu l’un des critères de base pour
évaluer la qualité d’un centre urbain.

Selon l’Association d’entreprises de jardinerie, les personnes disposées à investir dans un jardin sont toujours plus
nombreuses. L’attrait de la jardinerie et du paysagisme s’est accru ces derniers temps et ce secteur est en pleine crois-
sance, bien que nous n’atteignions pas encore les niveaux de pays comme l’Allemagne, la France ou la Grande-
Bretagne. L’association estime qu’il existe en Espagne près de 4 000 entreprises de jardinerie comptant quelques 50
000 employés.

On estime qu’en 2015, 55 % de la population mondiale habitera en ville. Par conséquent, l’application des principes
de durabilité dans les zones urbaines se présente comme l’un des plus grands défis que les politiques environnemen-
tales doivent relever au cours de ce siècle.

Le succès de cette démarche dépendra en grande partie du modèle de ville à développer, en particulier en ce qui
concerne le rapport entre modèle urbain et consommation de ressources environnementales. Ainsi, il est estimé que
la ville dite dispersée ou à faible densité présente des impacts sur l’environnement (en termes de consommation de
sol, d’énergie, d’eau et d’autres ressources) beaucoup plus importants que le modèle urbain basé sur la concentration
ou haute densité.

Actuellement, de nombreuses zones urbaines espagnoles, jadis caractérisées par une prédominance de la compacité
(de forte composante méditerranéenne, d’ailleurs) connaissent un processus rapide d’expansion du modèle urbain de
dispersion sur le territoire.

Mais concentrons-nous, pour les deux modèles (compact et dispersé ou logement plurifamilial et logement unifami-
lial), sur les opportunités offertes par le projet Optimizagua en matière d’économie et d’utilisation efficace de l’eau
consommée pour l’arrosage de jardins.

Il faut rappeler que, bien que nous ayons le droit à disposer d’eau potable chez nous, nous avons aussi le devoir d’en
prendre soin et de ne pas la gaspiller.

Arroser le gazon est aussi bien un art qu’une science. La science dérive du rôle intégral que l’eau joue en favorisant
la croissance et le développement des plantes. L’art regroupe des facteurs tels que le volume, l’opportunité du
moment et la fréquence d’arrosage, tous ceux-ci pouvant être modifiés et devant d’ailleurs être modifiés, sur la base
et en fonction des conditions environnementales. 

En ce qui concerne la composante scientifique de l’arrosage du gazon, nous ne pouvons pas apporter davantage, étant
donné le rôle indispensable de l’eau dans la croissance et le développement de celui-ci. Cependant, nous pouvons
bien, comme nous l’avons fait dans notre travail, minimiser autant que possible la consommation de ce précieux élé-
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ment en cherchant des alternatives, toujours en fonction de la variable non contrôlée de la météorologie, en récupé-
rant l’eau de pluie, en la stockant et en l’utilisant de manière prioritaire avant l’eau fournie par les réseaux munici-
paux. Cependant, avec cette expérience pilote, il s’agissait fondamentalement de jouer sur le facteur « art » de l’ir-
rigation. Ainsi, en agissant sur les variables de volume d’eau, opportunité du moment, fréquence et conditions envi-
ronnementales, il fallait aboutir à des niveaux de consommation qui, comme nous le verrons ci-après, ont amplement
justifié l’effort investi dans cette expérience.
L’expérience pilote s’est déroulée, comme nous l’avons mentionné ci-dessus, sur un espace vert privé dans un com-
plexe résidentiel. Elle a concerné deux sections du jardin, de superficie égale (environ 1 250 m2 chacune), d’orien-
tations similaires, de terrain semblable et toutes deux semées de gazon (60 % ray-grass anglais fin ; 30 % fétuque et
10 % pâturin). Dans la première zone, que nous appellerons zone d’irrigation « intelligente », la technologie pré-
vue par le projet Optimizagua a été mise en œuvre. Elle comporte les équipements et dispositifs suivants :

• Sonde d’humidité ou capteur 1, qui nous a permis de disposer des données relatives à la capacité de réten-
tion d’eau du sol et de pouvoir ainsi régler la « capacité au champ », ou niveau au-dessus duquel il ne faut
pas arroser et le « point de flétrissement », ou niveau qui, une fois atteint, exige le déclenchement de l’ar-
rosage. Ces niveaux sont dynamiques et ajustables dans le temps, sur la base de l’expérience pratique acquise
au cours du projet. Les données fournies par ce capteur sont d’une grande utilité, car un excès d’eau dans le
gazon produit inévitablement l’augmentation de matière verte, de maladies et de racines peu profondes.

• Capteur 2 de test pour contrôle du drainage de l’arrosage qui nous a permis de contrôler les pertes d’eau
pouvant se produire par drainage suite à un arrosage excessive. Il est enterré à une certaine profondeur, sous
le niveau des racines (à environ 40 cm) et offre un contrôle de qualité supplémentaire, en permettant de déter-
miner l’accroissement de l’humidité en profondeur. Il est alors possible de corroborer la situation d’arrêt de
l’arrosage et de prévenir un possible dessèchement excessif du profil du sol.

• Station météorologique qui nous a fourni à tout moment des données telles que la température ambiante, la
vitesse du vent et la pluviométrie. Il a ainsi été possible d’envoyer des ordres directs d’interruption de l’ar-
rosage ou de désactivation de l’arrosage programmé lorsque le vent dépassait une vitesse prédéterminée ou
lorsqu’il pleuvait.

• Réservoir accumulateur d’eau de pluie, enterré dans le jardin même. Il récupère les eaux de pluies prove-
nant d’une surface de quelques 1 200 m2, correspondant à une partie des toits du bâtiment résidentiel.
L’emploi de cette eau entreposée sera prioritaire pour l’arrosage sur celui de l’eau provenant du réseau muni-
cipal.

• Station de traitement ou centre où sont analysées toutes les données susmentionnées. En fonction de cer-
tains critères et niveaux préétablis, il donnera les ordres opportuns au système d’arrosage.

En bref, les paramètres et critères établis durant le cycle d’expérimentation pour les terminaux susmentionnés ont été
les suivants :

Sonde d’humidité ou capteur 1
Au cours de la période d’expérimentation s’étendant du 1er

mars au 5 mai, au moment du semis du gazon, le niveau d’eau
dans le sol est accru pour atteindre des taux compris entre
30% et 35 %, dans le but de favoriser la germination des grai-
nes et l’établissement du gazon.

Une fois le gazon établi, il est convenu d’arroser jusqu’à la fin
de la période avec des niveaux d’humidité du sol compris
entre 20% et 25%.
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Pour la période d’expérimentation comprise entre le 1er juin et le 31 août, nous nous trouvons dans une étape où les
économies d’eau potentielles sont maximales. Il est décidé d’arroser toujours la nuit et de conserver l’humidité du
sol entre 20% et 25%. Les réserves d’eaux dans le sol se situent entre 50% et 70% et nous recherchons ainsi une éco-
nomie d’eau maximale. Avec ses chiffres, nous visons non pas à encourager le développement végétatif mais à
conserver la qualité paysagère du gazon à des niveaux d’hu-
midité du sol convenables. 
Lors de la seconde étape de cette période, il fallut prendre en
compte l’augmentation de l’évaporation de l’eau au-delà de 6-
7 mm/jour, ce qui impose des niveaux d’humidité de 30 à 35
%, très proches de la capacité au champ, sous des conditions
d’économie d’eau moindres. Dès lors et sous une plus grande
intensité d’arrosage, il est important de contrôler le drainage
que mesure comme référence le capteur 2 et qui nous permet
de nous assurer qu’il ne se perd pas d’eau en deçà du niveau
des racines.

• La période d’expérimentation comprise entre le 1er

septembre et le 11 décembre est divisée en trois éta-
pes. Lors de la première étape (début septembre), les
possibilités d’économie augmentent de manière importante car l’évaporation commence à diminuer, ce qui
permet d’abaisser les limites d’humidité du sol pour adapter la culture à la moindre demande en évapotrans-
piration. Le temps d’arrosage est par conséquent réduit et les taux d’humidité situés entre 25% et 30%, avec
un contrôle de la qualité paysagère du gazon. C’est
une période où les économies potentielles sont très
fortes.
Ce critère d’efficacité vise à contenter tous les besoins
du gazon en eau sans pour autant promouvoir son
développement végétatif.
Lors de la deuxième étape de cette période, nous veil-
lons à arroser la nuit pour maintenir l’humidité du sol
entre 25% et 30% au mois de septembre et entre 20%
et 27% au mois d’octobre et permettre ainsi au sol de
s’assécher légèrement.
La troisième étape est marquée par le début des pluies.
Ceci implique que le niveau d’eau présent dans le sol
est supérieur et se maintient sans que l’on ait besoin
d’arroser autant. Ainsi, les niveaux de référence sont accrus pour se situer entre 27% et 33%.

• Lors de la période d’expérimentation comprise entre le 12 décembre et le 1er mars de cette année, le degré
d’humidité du sol reste élevé sans nécessité d’apporter davantage d’eau, en raison de la faible demande en
évapotranspiration. Les niveaux de référence d’humidité du sol sont fixés entre 25% et 33%.

CAPTEUR 2 DE TEST POUR CONTRÔLE DU DRAINAGE D’ARROSAGE

Lors de la première période d’expérimentation, les arrosages courts et nocturnes sont maintenus, sans qu’il ne soit
détecté d’augmentation de l’humidité en profondeur au-delà de 25 %. Le gazon est semé, ce qui augmente le niveau
d’eau dans le sol en profondeur jusqu’à atteindre des taux proches de 20 %. On souhaite éviter que le sol ne s’assè-
che en descendant en deçà de 15 %.
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Lors de la deuxième période d’expérimentation, la limite inférieure d’humidité du sol est fixée à 17 %, car nous nous
trouvons en plein été.

Durant la troisième période, les arrosages courts et nocturnes sont maintenus. On ne détecte aucune augmentation de
l’humidité en profondeur supérieure à 30 %. La limite inférieure d’humidité du sol est maintenue à 17 %.
Lors de la quatrième et dernière période, le degré d’humidité du sol reste élevé sans nécessité d’apporter davantage
d’eau, en raison de la faible demande en évapotranspiration. Les niveaux de référence sont fixés entre 20% et 33%.

Station météorologique et centre de traitement.

Au cours de la première période d’expérimenta-
tion, le niveau minimal d’humidité du sol a été
atteint à huit reprises, une alarme a été déclen-
chée pour excès d’humidité suite à des précipita-
tions, et l’arrosage est interrompu à quatre repri-
ses à cause d’un vent dépassant la vitesse limite
de 15 Km/h.

Dans la deuxième période, le niveau minimal
d’humidité du sol a été atteint dix-huit fois, ce
qui a conduit le système à adopter la conséquente
décision d’arroser. Aucune alarme déconseillant
l’arrosage n’a été lancée. 12 arrêts d’arrosage ont
lieu en raison de conditions météorologiques
défavorables selon le système d’irrigation intelligente. L’arrosage programmé est désactivé à 22 reprises pour cause
de précipitations ou de vent.

Durant la troisième période, le système active 38 fois l’ordre d’arroser pour dépassement du seuil minimal d’humi-
dité du sol ; un avertissement déconseille l’arrosage ; 27 arrêts d’arrosage ont lieu pour cause de conditions météo-
rologiques adverses et 20 désactivations de l’arrosage se produisent, la plupart pour excès de vent.

Au cours de la quatrième et dernière période, il n’est enregistré aucun avertissement recommandant l’arrosage, ni
aucun arrêt dû à des niveaux d’humidité du sol élevés. Des avertissements déconseillent l’arrosage à 6 reprises pour
excès d’humidité. Enfin, l’arrosage programmé est désactivé par 12 fois en raison de conditions météorologiques
adverses.

Le réservoir de stockage des eaux de pluie est, comme nous l’avons mentionné plus haut, enterré sous le jardin. Il
a récupéré 86 m3 d’eaux de pluie au total, qui ont été utilisées de manière prioritaire par rapport à l’eau provenant
du réseau municipal. La pluviométrie a été faible et s’est située largement en dessous des niveaux communs pour la
région.

Durant cette période d’essai, le centre de traitement a analysé 33 024 cycles complets de mesure/évaluation/décision
: mesure des données fournies par les capteurs installés, évaluation de ces données en comparaison avec les valeurs
établies en tant que maximum et minimum et décision d’arroser ou non en fonction du résultat de l’évaluation effec-
tuée par le système.

Enfin, il nous faut bien sûr mentionner l’installation des compteurs d’eau correspondants sur les deux circuits d’ar-
rosage : intelligent et témoin.
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Les résultats finalement obtenus ont été, en résumé, les suivants :

La zone d’arrosage intelligent a reçu 1 487,40 m3 d’eau, face aux 3 024,00 m3 totaux relevés sur la zone témoin,
soit une économie de 1 537 m3 d’eau, desquels 86 m3 proviennent de l’eau de pluie récupérée dans le réservoir mis
en place.

En pourcentage, nous nous trouvons face à une économie de 53,70 %, si l’on considère et comptabilise les eaux de
pluie récupérées et de 50,80% si on ne les prend pas en compte. Sincèrement, le résultat final est des plus encoura-
geants et nous pouvons affirmer catégoriquement que les espoirs initialement placés dans le projet ont été dépassés
de très loin.

Cependant, même si ces résultats sont véritablement prometteurs, nous ne pouvons ni ne devons nous arrêter en si
bon chemin. Toutes les parties concernées, l’administration, les professionnels, les promoteurs et les usagers des jar-
dins ont l’obligation de continuer à chercher des solutions permettant de minimiser le plus possible l’emploi d’eau
dans ce type d’activités.

Heureusement, la prise de conscience progressive de la rareté de la ressource eau dans la société espagnole se tra-
duit par un intérêt toujours plus vif pour les opportunités d’économie et d’utilisation efficace. Mais, quelles mesures
sont envisagées pour les espaces verts ? Peut-on disposer de jardins attractifs sans consommer un volume d’eau exor-
bitant ? La réponse est oui. Examinons, pour l’étayer, les considérations suivantes :

Le xeriscape ou jardinerie à faible consommation d’eau combine différents principes techniques et conceptuels qui
permettent de réduire les besoins en eau, d’effectuer l’arrosage plus efficacement et de réduire les pertes dues à l’éva-
poration.

Le terrain joue un rôle important dans l’arrosage. Un sol trop sablonneux laisse l’eau s’infiltrer rapidement et ne la
retient qu’à peine. En revanche, dans les terrains excessivement argileux, l’eau s’infiltre difficilement et tend à se
répandre sur la surface, en produisant flaques et ruissellements. Il est donc capital d’avoir un terrain capable de rete-
nir et de diffuser l’eau.

Le choix des espèces à planter est l’une des formules les plus simples pour obtenir un jardin à faible consommation,
à partir d’une sélection de plantes aux besoins hydriques modestes. De fait, il existe un large éventail d’arbres et d’ar-
bustes propres à la région méditerranéenne qui sont très apprécíés en jardinerie paysagiste et qui présentent des
besoins en eau réduits, et sont en outre plus résistants à la sécheresse. Parmi ceux-ci, nous pouvons citer des arbres
tels que les micocouliers de Provence, les oliviers ou les pins méditerranéens ; des arbustes à feuilles persistantes
comme le laurier-tin, le ciste, le lentisque et des plantes et
arbustes aromatiques tels que le romarin, le thym, la sauge ou
la lavande.

La réduction des surfaces de gazon est une autre possibilité
pour économiser l’eau, en augmentant les espaces occupés par
des arbres et arbustes dont les exigences en eau sont infiniment
moindres. Il est également possible d’utiliser des couverts de
plantes tapissantes, qui permettent de créer d’attrayants tapis
verts requérant moins d’eau, peu d’attention et d’aspect agréa-
ble grâce à leurs fleurs ou fruits. 

L’application des principes de xeriscape est d’ores et déjà une
réalité dans de nombreux parcs et jardin de notre milieu. La
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viabilité et l’intérêt de ces techniques sont démontrés. Certaines expériences réalisées en la matière dans des parcs
et jardins privés de la ville de Saragosse, ont justifié une réduction de la consommation d’eau estimée à plus de 50
% par rapport aux jardins traditionnels.

Avant de terminer, rappelons quelques-uns des 12 principes contenus dans la Charte européenne sur l’eau :
• Il n’y a pas de vie sans eau. C’est un bien précieux, indispensable à toutes les activités humaines.
• Les ressources en eau douce ne sont pas inépuisables. Il est indispensable de les préserver, de les contrôler

et, si possible, de les accroître.
• L’eau est un patrimoine commun dont la valeur doit être reconnue de tous. Chacun a le devoir de l’économi-

ser et d’en user avec soin.

Comme le disait Benjamin Franklin : «C’est quand le puits se tarit que nous nous rendons compte de la valeur de
l’eau ». 

Nous avons encore de l’eau dans le puits et, ce qui est encore plus important, l’intérêt et la prise de conscience de
l’importance de l’eau dans notre vie et pour notre planète se répandent peu à peu au sein de la population. Il ne tient
qu’à nous que le puits ne s’assèche pas.
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Depuis l’entrée de l’Espagne dans l’UE, nous avons tous dû faire un effort
d’adaptation à la législation environnementale et les administrations publiques

ont dû stimuler, dans un court laps de temps, le développement de la prise de
conscience et de l’implication sociale en matière d’environnement. 

Au cours de la décennie des années 80 et pour grande partie des années 90 du siècle dernier, on ne per-
cevait comme problèmes environnementaux que ceux du dénommé « Environnement vert », c’est-à-dire les problè-
mes liés aux espèces en danger, comme le loup, l’ours ou le lynx.

Certains épisodes de pollution urbaine furent nécessaires pour que la population commence à se rendre compte que
les problèmes du dénommé « Environnement marron » pouvaient affecter sérieusement la santé des personnes.

Dans ce contexte, en 1995, La Rioja se trouvait dans l’obligation de respecter une série de directives européennes,
pour lesquelles étaient offerts les fonds européens FEDER, de cohésion, FEOGA, etc. Mais elle ne disposait pas des
infrastructures environnementales minimales pour pallier la pollution produite par les rejets d’effluents, les décharges,
les émissions de gaz dans l’atmosphère, etc. En outre, les problèmes n’étaient pas évalués en détail et encore moins
leurs solutions. Les quelques équipements disponibles à cette époque consistaient en stations d’épuration qui fonction-
naient tant bien que mal et décharges sans aucune protection. Dans le secteur de l’industrie privée, la plupart des entre-
prises n’assimilaient pas les coûts environnementaux dans leurs processus de production et la société n’était pas
consciente de cette situation.

Les premiers efforts se centrèrent sur la résolution des problèmes les plus urgents, ainsi que sur le diagnostic de la
situation générale et la planification de programmes d’action dans les divers secteurs de l’environnement : plans direc-
teurs sur l’assainissement et sur l’épuration de 1996, plan directeur sur les résidus urbains et industriels de 1997, etc..
Des progrès eurent également lieu dans le développement de la législation nécessaire pour ouvrir la voie à l’applica-
tion du principe du « pollueur payeur ». La première taxe sur l’environnement de La Rioja - le canon d’assainisse-
ment - commença à être perçue début 1997.

Il fallait évoluer, le plus vite possible, pour reléguer au passé une réalité dans laquelle les déchets (mis à part le fait de
ne pas être considérés comme tels), étaient jetés dans « l’arrière-cour » et les ressources étaient démesurément gas-
pillées. Il fallait faire place à une nouvelle étape, dans laquelle tous les coûts, y compris les coûts environnementaux,
seraient assimilés dans les processus de production, et y parvenir dans un contexte de cohésion sociale et de solidarité
interterritoriale au sein de la Communauté autonome de La Rioja.

Une anecdote, représentative de la situation environnementale dans le secteur vitivinicole en 1997, me permet de rela-
ter comment est née la première demande d’un projet LIFE à La Rioja.
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Lors d’un processus de résolution administrative de peines disciplinaires, imposant des amendes pour le déversement
de rejets dans le réseau d’égouts de la commune de Haro, les propriétaires de cave suggérèrent la possibilité de tou-
cher des subventions pour traiter les rejets de manière individuelle et pouvoir ainsi connecter par la suite leurs
réseaux d’assainissement au réseau municipal d’égouts. L’administration convint d’effectuer une étude réelle de la
caractérisation de l’ensemble des rejets des caves du quartier de la Estación (lieu présentant la plus grande concen-
tration de chais au monde) et prépara la demande du projet LIFE « De la vigne à la bouteille ».

À la fin du projet, 3 années plus tard, les aides n’étaient toujours pas là, mais personne ne vint les réclamer car les
économies en ressources furent réellement spectaculaires. Par exemple, au lieu d’utiliser parfois 18 à 20 litres d’eau
par litre de vin commercialisé, il était désormais possible de n’utiliser que 2 litres, voire un litre d’eau pour chaque
litre de vin mis sur le marché. De plus, les propriétaires de cave décidèrent d’un commun accord, outre l’épuration
professionnelle de leurs eaux, d’exploiter les équipements d’épuration en prêtant service aux petites caves de vigne-
rons, en recevant et en épurant leurs rejets. Soulignons que les rejets du secteur vinicole sont hautement saisonniers
et que plus de 60% du volume se concentre sur 3 mois. Ainsi, en acceptant des rejets de tiers, on optimisait le fonc-
tionnement des installations tout en diminuant les coûts d’épuration. Une station d’épuration doit être conçue pour
traiter les eaux usées lors de la période de déversement maximal, tant en matière de concentration de pollution que
de volume. Ceci oblige le secteur de l’agroalimentaire en général, et le propriétaire de cave en particulier, à dispo-
ser d’équipements dans lesquels les processus biologiques d’épuration puissent s’adapter au caractère saisonnier des
rejets, de réservoirs d’homogénéisation plus grands que de coutume ou à rechercher des formules alternatives comme
celle consistant à accepter des rejets de tiers à certaines dates, fixées suffisamment à l’avance par l’exploitant de la
station d’épuration. 
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L’un des fruits du projet LIFE « De la vigne à la bouteille »
fut la coordination de neuf bodegas du quartier de la Estación de
Haro pour construire une station d’épuration sur une parcelle de
1 500 mètres carrés, cédée par la Mairie de la localité. Les
entreprises ont convenu de se partager les coûts de construction
et de maintenance de celle-ci, qui est la plus grande installation
communément gérée d’Europe, en service depuis 2003.

L’investissement s’éleva à 722 000 euros, pour une capacité
d’épuration équivalente à celle prévue pour une population de
20 000 à 25 000 habitants. Cette formule permet aux caves de
rentabiliser l’installation à travers le recouvrement des frais
d’épuration de tiers.

Au vu de ces résultats et d’autres impacts, l’instrument LIFE a été utilisé comme porte-drapeau de l’application pra-
tique des interventions à caractère démonstratif comme solutions possibles aux problèmes environnementaux, en
particulier en ce qui concerne les questions touchant au cycle de l’eau, tel qu’il a été démontré dans le cas des caves
de Haro.

Il faut reconnaître que La Rioja a su utiliser les projets financés à travers LIFE, non seulement de façon individuelle,
mais aussi en tant que modèle dans une stratégie globale, que la politique environnementale a suivi au cours des der-
nières années.

Après le succès de l’accomplissement du premier projet LIFE « De la vigne à la bouteille » mentionné ci-dessus,
divers projets LIFE ont suivi, avec la participation du gouvernement de La Rioja. Parmi ceux-ci, les projets relatifs à
la gestion de l’eau sont énumérés ci-dessous. Toute la documentation produite est offerte sur leur site web respectif :

DE LA VIGNE À LA BOUTEILLE http://life.ader.es/home.html
SITUR http://www.larioja.org/situr
OPTIMA http://www.lifeoptima.org/
SINERGIA http://www.lifesinergia.org/
OPTIMIZAGUA http://www.life-optimizagua.org/
TANINS http://www.lifetaninos.org/

- Afin de réduire le déséquilibre existant entre la vallée et la montagne en matière de développement écono-
mique, la Communauté autonome de La Rioja considère qu’il est crucial de promouvoir la diversification
économique de la montagne, tout en respectant l’environnement. Le tourisme rural est l’une des alternatives
et l’une des solutions possibles pour accomplir cette diversification.

Le tourisme rural, qui commença son essor à La Rioja vers l’an 2000, a dû affronter divers problèmes environne-
mentaux qui supposaient un dur revers pour les finances du promoteur, en raison de la consommation démesurée de
ressources, ainsi que de la production de déchets, sans oublier le coût énergétique considérable des gîtes et chambres
d’hôtes qui, à la montagne, peut représenter plus de 60% des frais totaux.

L’intérêt du Gouvernement de La Rioja pour le développement durable de la montagne s’est manifesté avec la pro-
position du projet LIFE SITUR, qui visait à apporter des réponses novatrices et respectueuses du milieu face aux
problèmes économiques et environnementaux causés par la consommation excessive des ressources, en particulier
de l’énergie et de l’eau, ainsi qu’à gérer les déchets du secteur de l’hébergement rural de La Rioja. 
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Le travail débuta par la réalisa-
tion d’un écodiagnostic sur 14
hébergements ruraux, afin
d’évaluer les impacts environ-
nementaux et économiques, les
résultats servant à la sensibili-
sation du secteur. 

Des mesures furent proposées
pour contrôler la consomma-
tion et introduire de nouvelles
technologies. Très bien accueil-
lies, ces mesures ont permis des
économies de 25% à 60% dans
les maisons concernées et l’édi-
tion de plusieurs publications
exposant les technologies
employées, pour faciliter leur
mise en œuvre sur l’ensemble
du secteur. 

- Au début de l’an 2000, à la grande surprise des responsables politiques, on découvre que les types de sub-
ventions offertes aux industries pour l’application de mesures liées à l’efficience et à l’économie d’énergie,
à l’utilisation des énergies renouvelables, etc., ne sont guère sollicitées par le secteur. Pour cette raison et
grâce à la coopération et à la coordination des services et des responsables de la promotion économique
(ADER) et de l’environnement (Département de tourisme et environnement), le travail commença pour pré-
parer le projet LIFE OPTIMA fut préparé. Ce projet aspirait principalement à une optimisation économique
dérivant d’améliorations sur le plan environnemental tant dans les PME que dans les bâtiments publics. Il
s’agissait de répondre aux problèmes environnementaux, en employant les meilleures techniques disponi-
bles, en dispensant des informations sur les économies possibles et en facilitant l’accès à ces techniques, à
travers le projet LIFE OPTIMA comme canalisateur et fer de lance.

Une fois l’écodiagnostic effectué auprès d’une trentaine d’entreprises des secteurs de la métallurgie, du bois et de
l’hôtellerie, on a tenté d’améliorer l’efficacité énergétique à travers l’élaboration de livrets de bonnes pratiques pour
chacun des secteurs. De nombreuses pratiques environnementales qui ont permis une économie de 50 à 60% dans la
gestion de l’eau sont particulièrement significatives et ont été très bien accueillies par les divers secteurs. 

Il faut également mentionner la construction, dans le cadre du projet LIFE OPTIMA, de trois bâtiments bioclima-
tiques, parmi desquels deux répondent à une initiative publique. Ils sont devenus des bâtiments de référence à échelle
européenne, en particulier sur le plan des économies d’eau. En effet, ils permettent d’obtenir une économie poten-
tielle de 50%, au moyen de dispositifs comprenant la récupération de l’eau de pluie, les canalisations en polyéthy-
lène réticulé, les robinets temporisés, les limiteurs de débit, les systèmes d’irrigation à haute efficacité, etc. Tous
ceux-ci furent regroupés dans un livret dirigé à des techniciens d’entreprises du secteur de la construction.

- Dans le cadre conceptuel global de la Communauté autonome (« desde la Calidad hacia la Excelencia », de
la qualité à l’excellence), et au vu de l’importance du secteur vitivinicole de La Rioja en tant que point de
repère à échelle mondiale, il était nécessaire de parvenir à un comportement exemplaire sur le plan environ-
nemental, dans toutes les étapes du processus de production du vin. Ce besoin donna forme au projet LIFE
SINERGIA, qui a fourni aux viticulteurs de La Rioja les outils nécessaires pour assurer leur compétitivité
et favoriser une utilisation durable des ressources. 
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Ainsi est né le projet LIFE SINERGIA, avec pour objectif de concevoir un système de production vitivinicole de
qualité et respectueux de l’environnement. Ce projet vise également à faciliter le transfert de la méthodologie déve-
loppée dans ce système à d’autres régions de l’Union européenne et aussi à d’autres secteurs. Dans cette optique, on
a utilisé l’outil Analyse du cycle de vie (ACV) qui permet d’évaluer l’ensemble du processus de manière globale, en
détectant et en optimisant les opérations ayant un impact environnemental majeur, comme celles de la gestion de
l’eau tant pour l’irrigation agricole que pour son utilisation en chai, tout en proposant des moyens alternatifs pour un
meilleur comportement environnemental et d’importantes économies. Toutes ces mesures ont été consignées dans
divers manuels et livrets, très bien accueillis par le secteur, ce qui a amené à publier plusieurs éditions et à mettre ce
système en œuvre dans d’autres régions phares dans la production de vin de qualité.

- À présent, l’internalisation des coûts environnementaux dans les processus de production des différents sec-
teurs industriels s’est généralisée dans la région, et un comportement plus qu’acceptable de respect de l’en-
vironnement s’est développé. Par conséquent, le gouvernement de La Rioja a tenté, de nouveau dans le sec-
teur vitivinicole, de démontrer que les déchets peuvent avoir une seconde vie et qu’il est même possible
d’aboutir à un volume de déchets nul dans ce secteur, en dotant les sous-produits vitivinicoles d’une valeur
ajoutée, principalement le pépin sec du raisin de cépages rouges. Ainsi, La Rioja participe de forme active
au projet LIFE TANINS, dont l’objectif principal est d’obtenir les extraits tanniques du pépin de raisin pour
les utiliser dans le tannage de cuir.  

La méthode industrielle optimale pour l’extraction du tanin, la moins complexe et la plus rentable, est la méthode de
concentration des eaux provenant des nettoyages de résidus déjà extraits. L’extraction de tanins s’effectue à travers
un système de pression et nécessite un extracteur, un réservoir de préparation des aditifs, un réservoir d’eau propre,
et un réservoir pour l’eau provenant du lavage. Le projet s’achèvera en 2007. Le succès repose sur les avantages envi-
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ronnementaux consistant à éviter la coupe d’arbres pour l’extraction du tanin végétal, permettant ainsi d’accroître
l’utilisation du tannage végétal, plus naturel, tout en réduisant le tannage chimique au chrome et l’emploi de produits
dangereux, pour un coût raisonnable et compétitif sur le marché.

- En outre, ce projet nous a fourni des informations substantielles pour poursuivre notre travail de recherche
sur les nouvelles substances présentes dans les restes vitivinicoles, considérées aujourd’hui comme déchets,
et qui peuvent présenter des propriétés et des éléments précieux pour l’industrie (production de charbon actif)
et le secteur pharmaco-nutritionnel pour l’alimentation nutracéutique (antioxydants nobles).

- Toujours dans la famille LIFE et dans l’optique commentée, le Gouvernement de La Rioja a participé acti-
vement au projet LIFE OPTIMIZAGUA, dont les résultats, bien qu’attendus, ont surpris en raison des
niveaux élevés d’économie potentielle démontrés, à travers l’utilisation rationnelle et efficace de l’eau. 

Pour finir, il faut souligner que le financement européen a jusqu’à présent été substantiel et a permis l’adaptation à
la législation environnementale européenne ainsi qu’un équilibre acceptable entre la protection environnementale et
la promotion économique, en permettant d’intégrer les externalités environnementales aux divers secteurs moteurs
de l’économie de cette région. Aujourd’hui, nous devons relever le défi de la consolidation des différents instruments
financiers et fiscaux qui assurent le bon fonctionnement des infrastructures environnementales à un coût raisonnable
et sans avoir à dépendre des budgets annuels du Gouvernement de La Rioja ni de la conjoncture économique du
moment, pour nous permettre de poursuivre le chemin qui nous mènera de la qualité à l’excellence. 
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optimizagua
U

n m
odele Europeen de reference

pour la gestion efficace de l’eau

La Rioja a, en tant que partenaire du projet Life Optimizagua, et outre
son rôle de divulgation des excellents résultats obtenus lors de ce projet et la

réalisation de tous les efforts nécessaires à la promotion de ces projets modè-
les, la responsabilité morale d’aller encore plus loin.

Nous pensons que ce que LIFE OPTIMIZAGUA a démontré comme étant possible, doit
devenir exigible. Pour cette raison, les résultats de ce projet et d’autres projets ont été analysés et,

grâce à l’expérience acquise en gestion intégrale du cycle de l’eau tout au long de ces années, une proposition a été
lancée pour modifier la législation autonomique actuellement en vigueur en matière d’assainissement et d’épuration
des eaux (Loi 5/2000, du 25 octobre, d’assainissement et d’épuration des eaux usées de La Rioja).

L’application de cette loi a mené au contrôle des rejets industriels, sur un principe d’équité, et au développement, selon
le critère de solidarité territoriale, du Plan directeur d’assainissement et d’épuration des eaux de La Rioja.

Cependant, au fil du temps, nous nous sommes aperçus qu’il était nécessaire d’introduire diverses modifications à la
loi mentionnée. Ces modifications devaient, d’une part, promouvoir une utilisation durable des ressources et la recon-
naissance de l’effort effectué au cours des dernières années par les entreprises de La Rioja dans l’épuration de leurs
rejets, et d’autre part, adapter le régime économique et financier prévu par la loi pour faciliter l’épuration des rejets
des complexes urbanistiques isolés, ainsi que pour établir le type de contribution des établissements industriels.

Un autre objectif consiste à prévenir, dans la mesure du possible, l’entrée d’eaux propres, comme celles provenant des
excédents d’irrigation ou bien de circuits ouverts réfrigérants, dans le réseau d’égouts et les stations d’épuration. Ceci
vise à limiter l’usure des stations d’épuration et les coûts engendrés par un traitement des eaux propres et leur mélange
avec les eaux polluées.

Il est également fait référence à l’obligation de mettre en place des réseaux de séparation des eaux de pluie dans les
nouvelles constructions urbaines et de les récupérer pour pouvoir les utiliser à des fins d’irrigation des parcs et jardins,
en évitant ainsi l’utilisation fréquente d’eau potable à cette fin. 

Cette proposition de modification de la loi d’assainissement et d’épuration des eaux usées de La Rioja est en passe
d’être approuvée définitivement lors de la période de sessions actuelle du Parlement de La Rioja. 

Parmi les modifications les plus significatives, citons :
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NEUF «L’article 35.b) est modifié pour être rédigé en ces termes
“b) Consommation d’eau pour irrigation agricole.
L’exemption n’inclut pas les excédents d’irrigation qui pénè-
trent dans les réseaux d’assainissement ».

DIX L’article 40 est modifié pour être rédigé en ces termes :
«Article 40 Assiette fiscale

1. Le montant du canon d’assainissement est établi de manière diffé-
rentiée pour les eaux usées domestiques et non domestiques.

2. Pour les rejets provenant d’eaux usées domestiques, le montant du
canon sera calculé en euros en appliquant le coefficient 0,32 au
volume d’eau consommé sur la période de facturation, exprimé en
mètres cubes.

3. Pour les rejets provenant d’eaux usées autres que domestiques, le montant du canon sera calculé en euros en
appliquant le coefficient 0,32 au volume d’eau prélevé ou, le cas échéant, déversé, en tenant compte, en outre,
de la charge polluante dans les termes suivants :   

I = 0,32. Q. T

I est le montant du canon en euros 
Q est le volume prélevé au cours de la période de facturation, exprimé en mètres cubes, ou le volume rejeté
lorsqu’il est démontré que celui-ci est, en raison de l’activité, inférieur au volume prélevé.
T est le coefficient de charge polluante, défini ci-dessous 

T= K1 SS/SSo + K2 DQO/DQOo + K3 C/Co             où

SS = matières solides en suspension présentes dans le rejet (mg/l)
SSo = matières solides standard en suspension dans les eaux usées domestiques (mg/l). Le niveau de réfé-
rence est de 220 mg/l.
DQO = demande chimique en oxygène du rejet (mg/l)
DQOo = demande chimique standard en oxygène des eaux usées domestiques (mg/l). Le niveau de référence
est de 500 mg/l. 
C = conductivité des eaux usées déversées (mS/cm)
Co = conductivité standard des eaux usées domestiques locales (mS/cm). Le niveau de référence est le niveau
de conductivité moyen de l’eau potable fournie, majoré de 300 mS/cm.
K1, K2 et K3 sont trois valeurs prenant en compte l’impact sur les coûts d’épuration de l’élimination de
matières solides, de matières oxydables et d’autres éléments respectivement, et qui sont de 0,276 ; 0,458 et
0,266 respectivement.

Le coefficient de charge polluante T obtenu à partir de la formule précédente ne pourra pas être inférieur à
certaines valeurs déterminées par les frais fixes qu’induit le rejet en fonction du point de déversement :

Déversement dans les égouts ou dans un réseau unitaire d’égouts T >= 0,35
Déversement dans un conduit d’écoulement d’eaux de pluie T >= 0,15
Déversement dans un cours d’eau public ou dans le milieu T >= 0
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4. En ce qui concerne les rejets d’eaux usées non domestiques par des systèmes d’épuration par infiltration dans
le terrain, dûment autorisés par les autorités environnementales, l’assiette fiscale du canon sera calculée de
la même manière. Cependant, le facteur de charge polluante appliqué sera T1 = 0,60.T ; T étant le résultat
de la formule exprimée au paragraphe précédent, en prenant comme paramètres représentatifs du rejet ceux
des eaux usées qui est déversée sur le terrain ou qui s’infiltre dans le milieu.

5. De l’assiette fiscale établie pour ce canon, ne pourront être déduites que les quantités résultant des provisions
des articles 41.2 et 42.2 de cette loi ».

DOUZE L’article suivant est inclus en tant qu’article 46

«Article 46. Participation des nouveaux complexes urbains aux frais de construction et/ou d’agrandissement
des équipements généraux d’assainissement et d’épuration.

1. Les promoteurs, qu’ils soient publics ou privés, qui entreprennent l’exécution de nouvelles constructions et
décident de connecter leurs rejets aux réseaux d’assainissement municipaux pour que les eaux usées déver-
sées soient traitées par des équipements publics d’épuration, devront participer aux frais de construction ou
d’agrandissement de ceux-ci. Au regard de cette loi, seront considérées comme nouvelles constructions les
interventions destinées à rattacher des terrains au processus d’urbanisation à travers les cas de développe-
ment urbain correspondant à l’une des situations suivantes :

2. Les développements urbains isolés rattachant des
terrains au processus d’urbanisation, quelque soit
leur utilisation prévue. Au regard de cette loi, sera
considéré comme développement urbain isolé tout
développement constituant un nouvel établisse-
ment de population ou ne présente pas de continuité
avec le tissu urbain existant sur la commune.

a) Les développements urbains industriels non
contemplés au paragraphe précédent dépassant les
seuils….

b) Le montant résultant de cette participation sera
considéré comme coût d‘urbanisation. Ce coût
n’inclut pas les frais de raccordement aux égouts
généraux, qui seront à la charge du promoteur.

3. Les promoteurs ou organismes visés au point 1 de cet article, devront remettre au consortium des eaux et rési-
dus de La Rioja le projet d’urbanisation correspondant ou les informations qui le substitue le cas échéant,
afin que ce consortium émette un rapport préalable dans lequel est calculée la contribution des futurs usagers
de la zone susceptible de raccordement à l’assainissement suite au nouveau réseau créé.  Cette contribution
devra être versée à la trésorerie du Gouvernement de La Rioja avant d’effectuer le raccordement. Ledit rac-
cordement ne peut pas être autorisé par l’organe compétent avant que celui-ci n’ait reçu le document justifi-
catif du paiement. Par ailleurs, il ne sera pas expédié de certificat d’habitabilité ou permis de fonctionnement
aux logements ou activités établis sur cette zone jusqu’à ce que le versement dudit paiement ne soit prouvé,
et seront considérés nuls dans le cas contraire….
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SEIZE. Une sixième disposition supplémen-
taire est ajoutée

«Sixième disposition supplémentaire

1. Les projets d’aménagement du territoire
et de planification urbanistique entrepris
après l’entrée en vigueur de la présente
loi, et qui comprennent des terrains sou-
mis à des processus complets d’urbani-
sation, de rénovation ou de réforme inté-
rieure, ainsi que le développement du
sol constructible délimité, devront dis-
poser de réseaux d’égouts distincts de
ceux des eaux de pluie. Les nouveaux
bâtiments ou ceux de rénovation inté-
grale devront disposer de canalisations
et de raccordements séparés pour les
eaux usées et les eaux de pluie, pour une
intégration postérieure appropriée au
réseau municipal.

2. Les nouveaux lotissements devront dis-
poser d’un système de réutilisation des
eaux de pluie, prévoyant les dispositifs
de récupération, d’entreposage et de
réutilisation pour l’irrigation des espa-
ces verts et jardins, de façon à permettre
une réduction de la consommation d’eau
du réseau d’approvisionnement de la
commune. Ce système devra prévoir, le
cas échéant, un raccordement pour éva-
cuer les excédents du système au réseau
séparatif.

3. Les interventions de réaménagement sur
sol urbain, de plus de 50 logements
regroupés en bloc ou 20 logements iso-
lés ou jumelés, devant disposer d’un espace vert ou libre, devront comporter un système de récupération des
eaux de pluie comme celui mentionné au paragraphe précédent, sauf justification de son manque de viabi-
lité. ».

Au vu de certaines des modifications proposées, il faut souligner qu’elles n’ont en aucun cas été émises à des fins
d’augmentation des perceptions, comme une lecture partielle pourrait porter à penser. Nous pensons que la société
de La Rioja est disposée à assumer ces modifications, qui doivent irrémédiablement consolider l’application du prin-
cipe de « pollueur-payeur », et non facturer les coûts environnementaux à qui ne les engendre pas. Quiconque uti-
lise les ressources de manière rationnelle ne doit en aucun cas être pénalisé pour agir de la sorte et quiconque pro-
tège davantage ces ressources doit être bénéficiaire.
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Nous avons proposé de rendre exigible ce que LIFE OPTIMIZA-
GUA a démontré comme étant possible, mais il nous reste encore
un problème à résoudre. En effet, nous devons affronter un pro-
blème de tort comparatif par rapport aux différents degrés de res-
pect de la législation environnementale requis par les différents ter-
ritoires de l’U.E., qui pourrait provoquer des problèmes de concur-
rence déloyale pour motifs environnementaux, se traduisant par des
délocalisations d’industries en conséquence d’un dumping environ-
nemental.

Malgré ces risques, La Rioja a opté pour la qualité et cette proposi-
tion de modification législative en est un exemple.
Il faut reconnaître l’effort effectué par tous pour miser sur l’intégra-
tion de l’environnement dans la société de la Rioja, et parvenir ainsi à un meilleur développement de la région. Nous
avons créé les outils nécessaires (et espérons-le, suffisants), pour conserver les acquis et poursuivre, jour après jour,
l’amélioration de la qualité de vie de ses habitants, dans notre chemin vers l’excellence.
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optimizagua
U

n m
odele Europeen de reference

pour la gestion efficace de l’eau

Le projet LIFE « OPTIMIZAGUA », un modèle européen
de référence pour la gestion intelligente de l’eau.

Le projet européen « OPTIMIZAGUA », promu par la Fundación San Valero
et approuvé dans le cadre de Programme LIFE de l’Union européenne, a obtenu d’ex-

cellents résultats à travers ses différentes actions pilotes. Il est ainsi en passe de devenir
un modèle européen de référence pour la gestion intelligente de l’eau en matière d’irrigation.

Ce projet reçoit actuellement de multiples reconnaissances à niveau national au vu des résultats prouvés, qui ont en
effet excédé tous les objectifs initialement prévus en matière d’économies d’eau sur les différentes actions pilotes
effectuées en Aragon, à La Rioja et en Castille et Léon.

Ces interventions ont démontré l’importance de
l’application de dispositifs et de technologies
d’irrigation intelligente pour les différentes
fonctions de l’irrigation, dans le cas des jardins
publics, des espaces verts privés ou de l’agricul-
ture. 

Les taux d’économies d’eau s’étendent de 38%
pour des cultures ayant des besoins hydriques
moindres ou un cycle de vie plus court (comme
le blé) à 68% pour certaines variétés de gazon
aux besoins en eau élevés et au cycle végétatif
de 365 jours par an.

Comme l’explique le schéma ci-dessous, le prototype mis en place a associé une technologie novatrice reposant sur
des automates programmables, des dispositifs de communication et de transmission de données par GPRS, des cap-
teurs d’humidité du sol, une station météorologique et une alimentation par énergies alternatives, à des systèmes tra-
ditionnels de récupération et de stockage des eaux de pluie (citernes, réservoirs ou bassins) pour sa réutilisation à des
fins d’irrigation.

Diverses actions pilotes se sont déroulées dans deux parcs publics de Saragosse (Parc Oliver et Parc Castillo de
Palomar), d’une superficie totale de 1,5 hectare de gazon. Le partenaire responsable de cette intervention fut la MAI-
RIE DE SARAGOSSE, à travers son Département Environnement –Bureau de l’Agenda 21 Local- et le Service des
parcs et jardins.

18
EAU, INNOVATION 
ET ENVIRONNEMENT

RAPPORT

D. César Romero Tierno
(Directeur du projet Optimizagua et du Département juridique

et des relations internationales de la Fundación San Valero)
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À La Rioja, l’action pilote visait à démontrer l’obtention d’économies d’eau dans des espaces verts privés. Le pro-
totype a été mis en place dans la zone verte privée du complexe résidentiel « El Avión » de Logroño, une interven-
tion promue par Ingeniería y Arquitectura S.A. (INAR, S.A.), également partenaire du projet Optimizagua.

Parmi les deux autres actions pilotes, associées à l’agriculture, l’une s’est déroulée sur l’exploitation « Monte Julia
», dans la localité de Belver del Cinca (Huesca), sur l’initiative du partenaire ASAJA ARAGON et l’autre a été pro-
mue par le partenaire SORIA NATURAL, S.A à Garray (Soria). Ces projets ont prix comme base d’expérimentation
un hectare de blé et un hectare de maïs, avec leurs zones témoin respectives, de cultures identiques et irriguées de
manière traditionnelle sur la même période. Il a ainsi été possible d’analyser les économies d’eau correspondantes
en les enregistrant à l’aide de compteurs.

« MODELICA, COMUNICACIÓN AUDIOVISUAL » complète le partenariat du projet OPTIMIZAGUA. Ce par-
tenaire est responsable, en coopération avec le Service de tourisme, environnement et politique territoriale du GOU-
VERNEMENT DE LA RIOJA, de la stratégie de divulgation du projet, destinée à faire connaître ses résultats à
niveau européen, en accord avec les objectifs de transfert recherchés par le Programme Life de la Commission euro-
péenne.

L’échelonnement des diverses actions pilotes a été sujet aux calendriers agricoles correspondants. Dans le cas du
maïs et du blé, il dépendait de la zone et du type de culture, tandis que dans le cas du gazon, une année entière a été
prise comme référence temporelle, tant dans les espaces verts privés que dans les jardins publics, en répondant ainsi
au besoin permanent de prendre en compte le cycle végétatif du gazon à des fins de jardinerie paysagiste.

La logique de fonctionnement du système considéra les besoins spécifiques de la culture en question et la typologie
du sol (composition et drainage) pour appliquer ou bien suspendre les décisions d’irrigation en fonction des réserves
d’eau existant dans le sol. Celles-ci furent évaluées à l’aide de sondes d’humidité, qui permettaient de connaître «
en ligne » le niveau d’eau dans le sol par rapport aux besoins spécifiques de la plante.

Ces consignes d’irrigation étaient complétées par une programmation du système destinée à désactiver ou à arrêter
l’irrigation lorsque les données fournies par la station météorologique étaient défavorables à celle-ci.  Ces données
reposaient sur des paramètres de base pour une stricte efficacité (vitesse du vent excessive, présence de pluie, dépas-
sement des niveaux d’humidité du sol préétablis...).

De même, lorsque l’irrigation doit être lancée, le système donne priorité au pompage de l’eau de pluie, en fonction
de la disponibilité de celle-ci dans le réservoir. Il n’accède au réseau de distribution publique qu’en cas de manque
d’eau dans le réservoir.

Le prototype a également permis de valider la technologie pour la réception de SMS ou d’e-mails comme mécanisme
d’alerte ou d’alarme associé à l’utilisation intelligente de l’irrigation. Il a de même confirmé la possibilité d’agir sur
le système par Internet, en contrôlant une exploitation agricole ou des parcs publics donnés (au moyen de codes d’ac-
cès déterminés), afin de lancer ou de désactiver l’irrigation à distance ou bien d’examiner tout simplement la situa-
tion et les décisions du système. Le système peut donc fournir toute une gamme d’information en ligne, qui com-
prend également des graphiques historiques, les conditions climatiques et les niveaux de consommation (voir don-
nées en ligne sur www.life-optimizagua.org).

Les conclusions principales tirées des résultats du projet sont :

1º.-Une économie de plus de 22 000 mètres cubes d’eau relevée sur seulement 4 hectares, sur lesquels la durée
de l’expérimentation à été réduite à un an maximum.
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2º.-Une réduction significative, dans de nombreux cas, du coût énergétique dérivé du besoin de « déplacer l’eau
» au moyen de pompes alimentées par hydrocarbures. Ces frais liés à l’irrigation ne sont pas toujours éva-
lués correctement, mais leur réduction implique un gain environnemental et économique qui, dans l’une des
actions pilotes, a même été plus important que les propres économies d’eau.

3º.-Une baisse des coûts importante si l’on applique au nombre de mètres cubes le prix objectif de l’eau déter-
miné par les principes directeurs de la Directive cadre sur l’eau.

4º.-Une possibilité d’élargir le rayon d’action à une échelle beaucoup plus vaste, à partir du même prototype et
d’un investissement légèrement supérieur, pour le plus grand bénéfice de l’environnement.

5º.-Savoir exactement combien d’eau l’on consomme est un point de départ très positif pour évaluer son utilisa-
tion rationnelle et pouvoir freiner les excès d’irrigation si répandus.

6º.-La qualité de la culture, loin de se détériorer, peut même présenter des résultats positifs, tels que de plus
grands degrés de concentration de principes actifs intéressants sur le plan agronomique (stress hydrique de
la plante). Citons, d’autre part, la réduction du nombre de tontes annuelles du gazon, qui voit sa croissance
freinée, sans que la fonction de photosynthèse n’en soit affectée, ce qui maintient son intérêt en tant qu’élé-
ment paysager.

7º.-Lors des années d’extrême sècheresse, sur le plan agricole, l’irrigation intelligente améliore les rendements
et peut éviter la perte de récoltes.

8º.-Il convient d’analyser les besoins hydriques d’une culture donnée ou de sa variété selon les conditions cli-
matiques de la zone et la disponibilité réelle de l’eau à apporter par irrigation (gestion adéquate de l’offre et
de la demande).

9º.-En matière de gestion du paysage, il faut souligner qu’une variété de gazon d’origine britannique, par exem-
ple, peut consommer quotidiennement 8 litres d’eau par mètre carré en moyenne, tandis que d’autres varié-
tés de gazon mieux adaptées au climat méditerranéen voient ces besoins diminuer de moitié ; aspect qui n’est
pas toujours pris en compte dans les critères d’aménagement d’un espace vert.

10º.-Une tendance toujours plus fréquente chez le citoyen consiste à assimiler la zone verte à la présence majo-
ritaire, voire exclusive, de gazon. La logique appliquée à l’efficacité dans la consommation d’une ressource
naturelle limitée comme l’eau implique donc un changement d’optique dans des pays comme l’Espagne. Il
faut favoriser les lieux boisés et agrémentés de plantes ornementales endogènes présentant des besoins en eau
moindres. Le xeriscape est une technique en plein essor qui répond à des critères plus rationnels en matière
de consommation d’eau et qui permet la combinaison du gazon et d’autres variétés, de plantes et de cultures,
comme l’olivier ou diverses plantes aromatiques et médicinales.

11º.-Plus les besoins hydriques de la culture sont élevées, plus le potentiel d’économie démontré par la techno-
logie expérimentée est avéré (taux proche de 40% pour le blé, supérieur à 40% pour le maïs et dans tous les
cas supérieur à 50% sur les gazons).

12º.-Les plus grandes économies obtenues par le prototype reposent toujours sur la technologie appliquée, tan-
dis que le taux d’économies d’eau atteint à travers la récupération des eaux de pluie est d’autant plus réduit
que le besoin de la culture est élevé, les précipitations faibles ou la surface à irriguer étendue.



pág 442

13º.- La récupération et la réutilisation de l’eau de pluie à des fins d’irrigation présentent un intérêt lorsqu’elles
sont associées à des éléments d’intérêt ornemental (plans d’eau, bassins de régulation de l’irrigation,...), à la
création d’espaces spéciaux pour la biodiversité (marais, étangs artificiels...) et à l’irrigation de surfaces
réduites ou de cultures présentant des besoins en eau réduits. En effet, le taux d’économie a un lien direct,
non seulement avec la pluviométrie spécifique à chaque zone, mais aussi avec la fréquence des précipitations,
le cycle de la culture, la superficie de captage et la capacité du système de stockage ; aspects qui requièrent
une analyse particulière de chaque intervention pour évaluer son rapport coût/bénéfice environnemental
exact.

14º.-Le fait que la période d’expérimentation ait coïncidé avec une année d’extrême sécheresse (la plus impor-
tante des cinquante dernières années en Espagne) est une distorsion à garder à l’esprit, mais qui consolide
dans tous les cas les excellents résultats démontrés par le projet, qui seraient encore plus positifs lors d’une
année normale sur le plan pluviométrique.

15º.-Il faut souligner l’excellente attitude des médias envers ce projet, qui a favorisé le fait que la technologie
soit aujourd’hui validée et que le projet même devienne un point de repère à échelle nationale et internatio-
nale pour les nouveaux parcs publics, les aménagements de berges, l’introduction de ses principes d’effica-
cité dans la législation future, telle que la nouvelle ordonnance en phase d’élaboration par la Mairie de
Saragosse, l’édification de nouvelles constructions et d’espaces verts privés, de jardins botaniques, de zones
vertes à usage sportif, etc.

Le projet Optimizagua, d’un budget total de 1 451 994 euros, est cofinancé à 49% par le programme Life de l’Union
européenne et son développement s’est étendu d’octobre 2003 à septembre 2006. Le dernier semestre a vu les acti-
vités se concentrer sur des actions spécifiques de divulgation, nationales et internationales, parmi lesquelles d’im-
portants événements à Bruxelles, à La Rioja, en Castille et Léon, en Aragon, la présentation des résultats au
Parlement européen, au Congrès national de l’environnement, au Réseau espagnol des autorités environnementales,
la Semaine verte, la participation à divers salons internationaux et l’élaboration de publications et de matériel audio-
visuel spécifique au projet, accessible depuis le site web d’OPTIMIZAGUA, qui a d’ores et déjà reçu plus de 100
000 visites.

Nous exposons ci-dessous, pour résumer, les principaux résultats du projet, les clefs de son succès et la méthodolo-
gie suivie pour son développement. Les schémas et les messages directs qui suivent condensent, en bref, trois années
d’efforts considérables consacrés à modeler des développements innovateurs destinés à obtenir des modèles et des
points de repère internationaux pour une plus grande efficacité dans l’utilisation rationnelle de l’eau.
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POURQUOI ? - Gestion inappropriée de l’eau dans l’irrigation.
POUR QUOI FAIRE ? – Démontrer de grandes possibilités d’économie d’eau.
COMMENT ? – En alliant la tradition (réutilisation de l’eau de pluie)

à la mise en place de technologies émergentes (irrigation
à partir de paramètres efficients).

OÙ ? Développement d’actions pilotes dans :
- Parcs et jardins publics (Saragosse).
- Espaces verts privés (Logroño).
- Agriculture sur différentes cultures (Soria et Huesca).

COMBIEN ? - 1,5 millions d’euros (financé à 50% par l’U.E.)

QUAND ? – Développement : octobre 2003 - septembre 2006.

PHILOSOPHIE DU PROJET

RÉSULTATS

Économies d’eau globales :
- > 60% dans les jardins publics.
- > 50% dans les espaces verts privés.
- ± 40% dans l’agriculture.
- > 20 000 m3 sur 4 hectares.

Autres résultats :
- Importantes économies sur les coûts et
optimisation du temps et du travail.
- Économies sur la facture énergétique et
les émissions de CO2.
- Meilleurs rendements avec une consomma-
tion
d’eau moindre (qualité paysagère).
- Accroissement de la qualité des cultures.
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-Bon accueil général de la société, des
institutions et des médias.
- Simplicité du modèle et degré de transfert élevé
à échelle nationale et européenne.
- Mesure des consommations et des économies 
en tant que base pour l’amélioration.
- Un partenariat de premier plan.
- Récompenses obtenues à niveau national
et international.
- Sensibilisation du fait de son déroulement 
lors d’une année de sécheresse historique.
- Amortissement de l’investissement rapide sur
les prix objectifs de l’eau et autres économies
gagnées (temps, coût énergétique)
- Opportunités et valeur ajoutée à
la qualité et à la quantité des cultures
- Grande visibilité des résultats.
- Détection rapide d’anomalies, de fuites, de
ruptures ou autres éléments affectant l’efficacité.
- Application anticipée de certains principes
directeurs de la Directive cadre sur l’eau.

LES CLEFS DU SUCCÈS DU PROJET

Transfert effectif des résultats à :
- Ordonnances juridiques (à divers niveaux).
- Aménagement du territoire.
- Amélioration et aménagement de berges
(associés à « Expo-Zaragoza 2008 »)
- Conception de nouveaux parcs publics.
- Nouveaux complexes résidentiels privés.
- Espaces verts sur sol industriel.
- Parcs à thème et aires environnementales
et paysagères.
- Nouveaux espaces sportifs et de loisirs...

MODÈLE DE RÉFÉRENCE INTERNATIONAL
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