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Diapositive n°2

Å3 fiches-action pour la nuciculture retenues par lôAgence de lôeau et les professionnels

dans le cadre du Contrat de Rivières Sud Grésivaudan 

ÅActions sur 6 ans (2015 Ą 2020)

× Fiche action A2-1 : Réduction des rejets liés au lavage des noix

üAchevée fin juin 2020

× Fiche action A2-2-5 : Diminution des intrants en nuciculture

× Fiche action B3-2 : Gestion de l'irrigation en vergers de noyers

üAchevée fin décembre 2020

Rappel du contexte



Gestion de l'irrigation 

en vergers de noyers



Diapositive n°4
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Ç Le dispositif
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Ç Le matériel testé (aspect technique, coût)

Ç Résultats (quantit® dôeau, rendement, aspect économique)



Protocole
Le dispositif

ü 8 parcelles suivies:

Å 3 parcelles depuis 2016

Å 5 parcelles intégrées en 2017

üChaque parcelle coupée en deux:

Å Modalité « Producteur »

Å Modalité « SENuRA »

ü 5 arbres suivis par modalité



Les parcelles
Localisation

3 essais débutés en 2016

Saint Hilaireς

duςRosier

Saint Bonnetς

deςChavagne

Chatte

Saint-Lattier
La Sône

Saint-Romans

Izeron

5 essais intégrés en 2017

Franquette ï12 ans

Argilo-limono-sableux

À Limono-sablo-argileux

Refus: 17,1% / 29,2%

Franquette ï27 ans

Argilo-limono-sableux

Refus: 34,2% / 31,4%

Franquette ï26 ans

Limono-sablo-argileux

Refus: 1,2% / 0,9%

Franquette ï20 ans

Argilo-limono-sableux

Refus: 23,8% / 29,1%

Franquette ï26 ans

Argile sablo-limoneuse

à argile limono-sableuse

Refus: 0,8% / 0,6%

Fernor ï13 ans

Argilo-limono-sableux

Refus: 6,9% / 17,1%

Franquette ï33 ans

Sablo-argileux à

sablo-limono-argileux

Refus: 0,2%

Franquette ï12 ans

Argilo-sablo-limoneux

Refus: 1,0%



Les parcelles
Caractéristiques

8 parcelles suivies:

ü 2 types dôirrigation

Å 5 parcelles en aspersion dont 3 en irrigation 1 rang/2

Å 3 parcelles en pendulaire

ü Grande diversité de sol 

Å Texture sablo-argileuse à argile limono-sableuse

Å Importance des pierres (taux de refus : 0,2% à 34%)

üExistence dôhétérogénéités intra-parcellaires



Matériel testé
Sondes tensiométriques & capacitives



Matériel testé
Sondes tensiométriques

ü 1 lot par modalité

Å 3 paires de sondes (25 cm et 50 cm de profondeur) + Tre sol et Tre air

Å 1 boîtier Monitor

üPrincipe

Å Mesure de la vitesse de d®placement dôun influx ®lectrique dans le sol

Å Conversion en tension = force que doit mobiliser la racine pour puiser de lôeau 

dans le sol

Å Enregistrement des données + télétransmission (système GPRS)

üSuivi sur la p®riode dôirrigation

Å Analyse des courbes des médianes à 25 cm et 50 cm

Å D®clenchement de lôirrigation entre 60 et 100 cb (horizon à 25 cm) selon la parcelle 

et la météo

Sol 

desséché
Saturation 

en eau
Confort 

hydrique

0 cb 239 cb



Matériel testé
Sondes tensiométriques

Exemples de courbes tensiométriques

Décrochage sonde = Assèchement



Matériel testé
Sondes tensiométriques

Implantation à bien réfléchir

Ą Décrochage = sondes qui ne répondent plus aux irrigations

Sondes sur rang non irrigué

Irrigation 

38 mm

Irrigation 

79 mm
Pluie 

31 mm



Infos en +
Sondes tensiométriques

Présence majoritaire de sols hydromorphes

Ą Le noyer tolère des périodes de saturation en eau

Année 2020

ĄCumul de pluie important ¨ lôautomne 2019

(+65% entre octobre et décembre)

ĄPluie mod®r®e jusquôen avril

(-29% entre janvier et avril)



Matériel testé
Sondes capacitives

ü 1 sonde par modalité

Å 1 sonde (60 cm ou 90 cm de profondeur) avec des capteurs tous les 10 cm

Å 1 boîtier Solo

üPrincipe

Å Mesure de la permittivité diélectrique du sol 

Ą Réponse du sol à un champ 

électrique appliqué

Å Conversion dôun pourcentage dôhumidit® en millim¯tres dôeau

Å Enregistrement des données [+ possibilité de télétransmission (système GPRS)]

üSuivi sur la p®riode dôirrigation

Å Analyse des données sur le cumul des différents capteurs

Å Définition des seuils de capacité au champ + bas de R.F.U. propre à la parcelle

Pierre / sol (solide)

Eau

Air

R.F.U. = Réserve Facilement Utilisable



Matériel testé
Sondes capacitives

Exemples de courbes capacitives

Rupture de pente

Seuil de capacité au champ

Bas de R.F.U.

Stress hydrique

Saturation

Confort hydrique

Marches de 

consommation



Matériel testé
Sondes capacitives

Activit® racinaire d®celable jusquô¨ 50-60 cm

ĄPossibilit® de d®terminer avec pr®cision la quantit® dôeau ¨ apporter

Courbes relativement 

plates

Valeur lue:

35,22 mm

Valeur lue:

66,28 mm

Donnée 

producteur:

37,9 mm

Donnée 

producteur:

79,6 mm



Matériel testé
Sondes capacitives

Mauvais positionnement

Ą Difficulté pour définir les seuils

Plateau 

= Eau autour de la sonde



Estimation R.F.U.

R.F.U. = Réserve Facilement Utilisable

Comparaison entre 

Å Données des sondes capacitives :

ÅFormule théorique du laboratoire César (P.Mathieu)

R.F.U. = 
Ϸ═►▌░■▄◄▫◄╪■

+ 
Ϸ╛░□▫▪▼█░▪▼

ȟ
+ 
Ϸ╛░□▫▪▼▌►▫▼▼░▄►▼

ȟ
+ 
╜╪◄░î►▄▫►▌╪▪░▲◊▄

▌

▓▌
]  * 

╟►▫█▫▪▀▄◊►▀▄▼▫■╬□

Différence « Seuil de capacité au champ » - « Bas de R.F.U. »
R.F.U.

Seuil de capacité 

au champ

Bas de R.F.U.



Estimation R.F.U.
Par parcelle et par modalité

Parcelle

Partie producteur Irrigation SENuRA

Type de sol R.F.U. théorique
(60 cm)

R.F.U.

sonde capacitive
Type de sol R.F.U. théorique

(60 cm)

R.F.U.
sonde capacitive

1 Argilo -limono -sableux 59,6 mm 57 mm Argilo -limono -sableux 58,2 mm 61 mm

2 Argile sablo -limoneuse 52,8 mm 50 mm Argile limono -sableuse 64,5 mm 65 mm

3 Limono -sablo -argileux 49 mm* 50 à 60 mm* Limono -sablo -argileux 70,0 mm 65 mm

4 Argilo -limono -sableux 62,0 mm 40 à 50 mm Argilo -limono -sableux 60,0 mm 60 à 65 mm

5 Argilo -limono -sableux 67,3 mm > 60 mm Argilo -limono -sableux 69,4 mm > 70 mm

6 Argilo -sablo -limoneux 42,4 mm Non lisible Argilo -sablo -limoneux 38,6 mm Non lisible

7 Argilo -limono -sableux 64,4 mm 54 mm Limono -sablo -argileux 57,9 mm 60 à 70 mm

8 Sablo -argileux * 25,6 mm** 90 à 110 mm** Sablo -limono -argileux 30,4 mm** 60 à 70 mm**

* Valeur mesurée sur 40 cm de profondeur

** Valeur mesurée sur 90 cm de profondeur R.F.U. = Réserve Facilement Utilisable

Type de sol déterminé sur un 

prélèvement sur 0 ï30 cm



Matériel testé
Avantages / inconvénients

Sondes tensiométriques Sondes capacitives

Points

techniques

Avantages

Inconvénients

3 paires de sondes (25 cm et 50 cm de profondeur) 

+ Tre sol et Tre air

Option: 1 boîtier Monitor

Positionnement = 1erǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŀǎǇŜǊǎƛƻƴΣ à 1-мΣр Ƴ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜΣ Ł 

la limite rang/inter-rang

1 sonde ςlongueur variable (60 ou 90 cm)

1 boîtier Solo + logiciel spécifique

Option: Boîtier pour envoi des données à distance

Positionnement = 1erǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŀǎǇŜǊǎƛƻƴΣ à 1-мΣр Ƴ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜΣ Ł 

la limite rang/inter-rang

Implantation facile

Lecture et interprétation des données faciles

Permet de visualiser la disponibilité en eau de 2 horizons distincts

Utilisable pour le pilotage dès la 1ère année ŘΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ

3 répétitions par parcelle όƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞǎύ

Ne permet pas de savoir précisément si les apports sont trop importants

Plus de câbles à gérer (plus de risque de coupures)

Lecture et interprétation des données faciles

Permet de visualiser 6 à 9 horizons distincts

Permet de voir la ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩŜƴǊŀŎƛƴŜƳŜƴǘ

tŜǊƳŜǘ ŘΩestimer la R.F.U.

Permet ŘΩajuster finement ƭŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŜŀǳ apportées à la parcelle

Implantation délicate (surtout sol caillouteux)

Nécessite du temps pour la détermination des seuils(au moins une saison) 

1 seule répétition par parcelle (nécessite de bien connaître sa parcelle)

Durée de vie 5 années continues en cultures pérennes (selon distributeur) 10 années (selon distributeur)



Matériel testé
Les coûts

Sondes tensiométriques Sondes capacitives

Investissement

Initial *

Annuellement *

Monitor GPRS ïtransmission des données : 900 ú

Pack de 6 sondes (avec câbles, 1 sonde T° sol + 1 sonde T° air) : 310 ú

Ą 1 210 ú/ lot

Boîtier Solo GPRS ïtransmission des données : 990 ú

Sonde : 750 ú(60 cm) à 1 100 ú(90 cm)

Ą 1 640 à 2 090 ú/ sonde

Forfait accès des données par Internet : 35ú/an/monitor

Forfait carte Sim + abonnement téléphonique : 50ú/an/monitor

Ą 85 ú/ an / lot

Forfait accès des données par Internet : 85ú/an/sonde

Forfait carte Sim + abonnement téléphonique : 30ú/an/sonde

Ą 115 ú/ an / sonde

Sonde seule: 35 ú

* Tarif donné à titre indicatif



Test de r®partition de lôeau
Pluies & irrigations

ĄLôinter-rang ne re­oit pas dôeau par irrigation

Ą Sur le rang, lôespace sous les asperseurs re­oit tr¯s 

peu dôeau contrairement ¨ celui entre les asperseurs

Attention ¨ lôemplacement des sondes sur le rang !

ĄPossible h®t®rog®n®it® de r®partition de lôirrigation au sein du verger

Ą La répartition de la pluie sous la canopée est homogène, 

notamment sur le rang

Vérifier régulièrement son système (pressioné)

üEn vergers avec irrigation pendulaire



Résultats
Bilan de 4 ¨ 5 ann®es dôessai



Pluviom®trie sur la p®riode de lôessai

Année
Pluviométrie 

annuelle

% par rapport à la 

moyenne 1988 -2020

2016 710,5 mm 75,6%

2017 661,7 mm 70,4%

2018 894,0 mm 95,1%

2019 1020,3 mm 108,5%

2020 807,0 mm 85,8%

Moyenne 

mensuelle 
(1988-2020)

940,3 mm



Pluviom®trie sur la p®riode de lôessai

56,9 %

83,7 %
80,7 %

67,9 %
67,7 %



Apports dôeau moyen par irrigation

ÁEntre 1 600 m 3 et 3 700 m 3

apportée annuellement

ÁEn termes de tours dêeau:

üde 5 ¨ 10 tours dêeau / an 
(moyenne = 6,7 tours )

ü très peu de différences entre 

modalités (< 1 tour )

Données moyennes entre 2017 et 2020



Apports dôeau

- 17,7%

- 17,8% + 4,9%

+ 12,3%

- 0,6 %

- 11,3%- 3,2 %

- 0,5 tour dôeau / an

+ 0,75 tour dôeau / an- 0,25 tour dôeau / an

- 0,8 tour dôeau / an
+ 0,8 tour dôeau / an

+ 0,5 tour dôeau / an

+ 0,25 tour dôeau / an



Déclenchement des irrigations  

ĄAucune tendance nette selon syst¯me dôirrigation

Parcelle

Irrigation 

producteur
Irrigation SENuRA

Délai moyen 

par tour dêeauDélai moyen entre appel 

et déclenchement 
Date 1er tour Date 1er tour Délai 1er tour

SENuRA par rapport au 

producteur

1 26/06 26/06 0 jour + 1 jour 0,5 jour

2 24/06 24/06 0 jour - 0,3 jour 0,5 jour

3 29/06 03/07 + 4 jours + 5 jours 0,4 jour

4 25/06 25/06 0 jour - 0,1 jour 2,3 jours

5 01/07 26/06 - 5 jours - 0,8 jours 1,6 jours

6 25/06 25/06 0 jour - 1,6 jour 2,0 jours

7 31/05 01/06 + 1 jour - 1,1 jour 1,9 jours

8 30/06 02/07 + 2 jours 0 jour 1,8 jours

Données 2020

Sur les 5 ans

Délai de 

déclenchement de la 

saison dêirrigation :

Nul

Délai déclenchement 

des tours deau :

+ 0,8 jour



Etat initial

Année 0

Parcelle Année 0
Différence 

de rendement

Différence de calibre

36-38 mm 34-36 mm 32-34 mm 30-32 mm 28-30 mm <28 mm

1 2015 - 3,3 % n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

2 2015 - 7,6 % n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

3 2014 - 2,6 % n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

4 2016 1,1 % / 41,2% 16,0% -38,5% -9,1% -38,6%

5 2016 - 1,1 % / / -23,2% 8,2% 17,1% 13,7%

6 2016 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

7 2016 8,0% / -2,6% 23,6% 9,6% -25,6% -39,8%

8 2016 12,8 % / -55,0% -25,3% 51,2% -8,4% 22,2%

ĄParcelles hétérogènes naturellement

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

(SENuRA par rapport au producteur)



Impact sur les calibres
2019

Parcelle
Différence 

dêirrigation

Différence 

de rendement

Différence de calibre

36 -38 mm 34 -36 mm 32-34 mm 30 -32 mm 28-30 mm <28 mm

1 - 12,7 % 23,4 % / / 17,7% -16,5% 16,6% -3,3%

2 - 1,9 % -18,4 % / / -77,3% -40,1% 85,0% 397,0%

3 0 % - 2,5 % / -40,7% 8,4% 5,5% -15,0% -67,4%

4 - 5,9 % 0,6 % -42,3% -30,3% 4,1% 26,8% 71,3% -0,1%

5 - 20,7 % - 10,0 % / -100,0% 23,0% 4,8% -16,6% -16,1%

6 0 % - 13,3 % / / 98,1% -8,8% 7,7% -14,3%

7 - 22,2 % 60,5 % / 1477,0% 54,0% -22,8% -55,9% -84,7%

8 0 % - 21,7 % / 20,9% -24,6% -1,1% 26,7% 59,5%

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

(SENuRA par rapport au producteur)

- 1 tour

S: Ø / P n.d.

S: Ø / P: Stress août-sept.

- 1 tour

S: Stress août-sept./ P: Ø

P & S: Stress fin août ïsept.

- 2 tours /  P & S : Ø stress

Données S non dispo.

N.S.

- 1 tour

S: Stress juillet + août-sept./ P: Ø

Données non exploitables

Année marquée par de 

violents épisodes de grêle



Impact sur les calibres
2020

Parcelle
Différence 

dêirrigation

Différence 

de rendement

Différence de calibre

36 -38 mm 34 -36 mm 32-34 mm 30 -32 mm 28-30 mm <28 mm

1 -20,0% 19,6 % / -48,4% 7,7% 23,2% -7,2% -35,6%

2 -22,4% 2,1 % / 177,6% 0,0% 9,1% -0,5% -35,0%

3 -14,3% 10,0 % / -0,3% 16,8% -1,2% -22,5% -31,2%

4 24,4 % - 8,5 % 7,6% -30,9% -5,9% 25,7% 132,7% 219,7%

5 n.d . 26,0 % / 366,9% 46,3% -23,2% -5,9% -4,0%

6 20,4% 18,6 % / / 89,8% 41,0% -24,9% -31,0%

7 -7,3% 28,7 % 66,0% -28,9% -5,0% 36,7% 50,1% 53,5%

8 8,9% -9,1 % / 293,4% 15,0% -16,8% -45,4% -15,2%

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

(SENuRA par rapport au producteur)

Données non disponibles

Stress août-sept. (P=24 j / S=2 j)

- 2 tours

P: Ø / S = n.d.

- 1 tour

P : Stress fin août ïsept. / S = n.d.

P & S : Ø stress

-1  tour

P: Stress août-sept.  / S: Ø

S.

+ 2 tours

P: n.d. / S: Stress août-sept.

+ 1 tour

Données non exploitables



Etude cas par cas ïParcelle 2

Zoom sur la parcelle 2 

Parcelle
Différence 

dêirrigation

Différence 

de rendement

Différence de calibre

36 -38 mm 34 -36 mm 32-34 mm 30 -32 mm 28-30 mm <28 mm

2015 / - 7,6 % / / / / / /

2016 - 8,4 % - 2,3 % / / -33,9% 3,7% 21,1% 18,9%

2017 19,9 % 25,3 % / / 82,9% 13,5% -37,5% -23,9%

2018 -12,8 % -35,5 % -12,7% -37,0% -13,4% 5,3% 102,5% 378,8%

2019 - 1,9 % -18,4 % / / -77,3% -40,1% 85,0% 397,0%

2020 -22,4% 2,1 % / 177,6% 0,0% 9,1% -0,5% -35,0%

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

(SENuRA par rapport au producteur)

Stress août-sept. (P=24 j / S=2 j)

S: Ø / P: Stress août-sept.

+ 1 tour

S: n.d. / S: Stress juillet-août

+ 3 tours

N.S.

S.

Ø différence



Etude cas par cas ïParcelle 1

Zoom sur la parcelle 1 

Parcelle
Différence 

dêirrigation

Différence 

de rendement

Différence de calibre

34 -36 mm 32-34 mm 30 -32 mm 28-30 mm <28 mm

2015 / - 3,3 % / / / / /

2016
Données 

incomplètes 39,9 % -100,0% -47,6% 23,0% 14,9% 61,7%

2017 25,0 % 8,1 % -100,0% -84,2% -44,2% 113,7% 297,9%

2018 -34,9 % 4,0 % 420,7% 14,2% -20,5% -2,1% 28,6%

2019 - 12,7 % 23,4 % / 17,7% -16,5% 16,6% -3,3%

2020 -20,0% 19,6 % -48,4% 7,7% 23,2% -7,2% -35,6%

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

(SENuRA par rapport au producteur)

- 2 tours

P: Ø / S = n.d.

- 1 tour

S: Stress août-sept./ P: Ø

S: Stress fin juillet à déb. sept.

S: Stress fin juin-mi-juillet

N.S.

Incohérences entre 

données sondes & 

données producteur



Etude cas par cas ïParcelle 1
Producteur

SENuRA

Ą Sur cette parcelle : outils pouvant améliorer déclenchement des irrigations et adaptation de la quantité à apporter

2019



Zoom sur la parcelle 8 

Parcelle
Différence 

dêirrigation

Différence 

de rendement

Différence de calibre

34 -36 mm 32-34 mm 30 -32 mm 28-30 mm <28 mm

2016 / 12,8 % -55,0% -25,3% 51,2% -8,4% 22,2%

2017 0 % 7,3 % -11,8% -65,1% 8,0% 74,2% 18,3%

2018 -11,4 % -15,3 % 1,4% -25,8% 30,6% -9,9% 24,7%

2019 0 % - 21,7 % 20,9% -24,6% -1,1% 26,7% 59,5%

2020 8,9% -9,1 % 293,4% 15,0% -16,8% -45,4% -15,2%

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

N.S.

(SENuRA par rapport au producteur)

- 1 tour

P : Stress fin août ïsept. / S = n.d.

P & S: Stress fin août ïsept.

Stress fin août ïdéb. sept.

Déclenchement + tardif

Déclenchement + tardif

Etude cas par cas ïParcelle 8



Etude cas par cas ïParcelle 8
Producteur

SENuRA

ĄSur cette parcelle : souci irrigation ? Différence de sol ?

Hypothèse = irrigation trop tardive du sol sur la partie SENuRA åréhumectation non efficace

2018



Bilan économique

Bilan Cumul

Parcelle
Nb années 

dêessai

Différence

de rendement

Différence 

dêirrigation

Marge 

(rendement åco¾t dêirrigation)

1 5 2 838,33 ú -340,50 ú 3 178,83 ú

2 5 -1 679,72 ú -192,30 ú -1 487,42 ú

3 5 -333,63 ú 59,10 ú -392,73 ú

4 4 -1 740,09 ú -450 ú -1 695,09 ú

5 4 1 544,74 ú -1440 ú 1 688,74 ú

6 4 1 572,48 ú 187,50 ú 1 384,98 ú

7 4 2 750,37 ú -139,50 ú 2 889,87 ú

8 4 -1 920,14 ú -60 ú -1 914,14 ú

ĄBilan mitigé

ĄDifférence reflétant 

plus lêh®t®rog®n®it® intra-

parcellaire 

que la diff®rence dêirrigation 

Revenus et co¾t dêirrigation ¨ lêhectare

Coût de lêeau fixé arbitrairement à 0,15 ú/m 3



Conclusions

Pré-requis indispensables avant investissement 

- Bonne connaissance de son sol et de sa capacit® de r®tention de lôeau

- Bon entretien de son syst¯me dôirrigation 

(équipement bien dimensionné, adapté aux parcelles, maintenance 

régulière, suivi de sa consommation)

Sondes = O.A.D. utiles pour 

- Ajuster le déclenchement des irrigations 

- Adapter les quantit®s dôeau aux besoins de ses sols

- Anticiper / éviter les périodes de stress hydrique

Ne permettent pas de sôaffranchir des contraintes pratiques 

(tours dôeau, restriction de d®bit, surfaces irrigables simultan®menté)



Points à retenir

Matériel disponible permettant de piloter au mieux son irrigation

Ą Etre vigilent au niveau de lôimplantation

Ą Ajustement possible des quantit®s dôeau

Ą Coût non négligeable + maintenance

Hétérogénéités intra-parcellaires pouvant être importantes (sol, arbres)

Bonnes pratiques des producteurs 



Fiche technique disponible


