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᛿مᘭة

تحسين كفاءة الري

ة؟هل نحن مستعدون لتبني الزراعة الذكي

Quantité

Amélioration de l’efficience 
des systèmes irrigués

Sommes-nous apprêtés à adopter 
une agriculture intelligente 

Innovations dans la gestion de la quantité des eaux usées traitées

ᢝ إدارة ᛿مᘭة مᘭاه الᣆف الصᢝᣑ المعالجة الابتᜓارات
ᡧᣚ

Projet BONEX – Atelier de Clôture

Jeudi 22 mai 2025, Hôtel Rosa Beach, Monastir, Tunisie

عبد العزيز زايري:  الباحث  تقديم



Service 1 : Surveillance, suivi et évaluation de l’usage de l'eau dans les zones 
irriguées;

Service 2 : Suivi et évaluation de la dégradation de l’environnement;

Service 3 : Suivi saisonnier, alerte et évaluation de l'agriculture

3 services opérationnels خدمات 3

؛المروية المناطق في المياه استخدام وتقييم ورصد مراقبة :1 الخدمة

؛البيئي التدهور وتقييم رصد :2  الخدمة

الزراعي والتقييم والتنبيه الموسمية المراقبة :3  الخدمة



Economique 
 

Qualité de l’eau 
 

Quantité et disponibilité   
 

Coût des redevances trop élevé  

Eaux du réseau chargées/salinité croissante 

Salinité croissante de l’eau du puits 

Coût du matériel (GR, filtres…) 

Coupures d’eau réseau 

Variations de débit/homogénéité parcellaire  

Limitation horaire des prélèvements 

Démarrage/arrêt irrigation ? 

Contraintes Solutions 

Capteur d’humidité du sol 
  

Capteur de salinité de l’eau 
 

Capteur niveau d’eau du bassin 
 

Surveiller

Comparer

Informer, anticiper 

Bas coût, réparable 

Optimiser les irrigations

Pilotage

Apprécier l’homogénéité 
et adapter les durées 

Rappel  des contraintes et des besoins liés à la gestion de l'eau d’irrigation
تذكير بالمشاكل والاحتياجات المتعلقة بإدارة مياه الري

Turbidité et qualité chimique : améliorée

Aspect sanitaire ??
Bonex :Capteurs qualité



Combinaison  Mesures de Terrain, télédétection et modélisation

Mesures de terrain

Observation des 
processus

Interprétation physique 
Représentativité spatiale ?

Télédétection

Observation spatialisée et 
répétitive
Interprétation physique 
du signal satellitaire ?

Modélisation des 
processus

Description des processus d’échanges 
physiques et de la végétation

Paramétrisation ? Hétérogénéité ?

Innovation : Identifier les produits de recherche valorisables



Evapotranspiration 
(simulated)Variables 

météorologiques 
(Pluie, 
Température, 
humidité, etc.)

Irrigations 
(simulated)

Simulation des 
variations de quantité 
d’eau dans le sol

Images satellitaires 
(observation de
la croissance de la végétation

200         300         400         500  (mm)

Bilan hydrique journalier 
des cultures

- Besoins en eau des 
cultures et cartes 
saisonnières de la 
consommation,

-Préconisation d’irrigation 
à la parcelle.

Outils pour le suivi du bilan hydrique pour la gestion de l’irrigation
أدوات مراقبة تسيير الري



Schéma de fonctionnement du réseau de capteurs connectés
ᗖة  ᡨᣂة الᗖᖔة لرطᘭشعار الذكᙬكة الاسᘘل شᘭشغᘻ مخطط



Tableau Récapitulatif des offres conformes (PU HTVA en TND) 
 1 2 3 4 5 

Sonde de profil 6 points, profondeur max. de mesure 
100 cm, interface analogique connecteur IP68 mâle. 
Tube d'accès en fibre de verre pour sonde de profil 6 
points  
Câble de liaison entre sonde PR2 et centrale type DL2e  

 
16125,513 

 

 
8394,800 

 

 
8124,000 

 

 
11998,000 

 
13101,110  

 



conception d'un réseau de capteurs à faible coût pour la maitrise de 
l'irrigation

il est proposé d’explorer les voies d’appropriation, par les agriculteurs, d’un outil d’évaluation de l’état hydrique du sol
pour le pilotage de l’irrigation : capteurs capacitifs dits « à faible coût ».

Le « Pilowtech », pour « pilotage low-tech », est le nom donné au capteur construit pour cette étude. La mesure se fait à 
l’aide d’une sonde capacitive (mesure de permittivité) à sortie analogique (modèle SKU:SEN0193). Le voltage de sortie de 
la sonde capacitive est associé à une valeur d’humidité via le software d’un micro-contrôleur arduino. 

 

 
Les composantes du Pilowtech (Source : 
Sainlez Oliver) 
 

 

 
Circuit électronique du Pilowtech (Source : 
Sainlez Oliver) 
 

 

Fonctionnement des innovations: un réseau local sur le périmètre  

Capteurs connectés 

Réseau local 
Antenne&gateway

Utilisateur

Ondes    radio 

Ondes wifi

Réseau    mobile

GDA  
Echraf



Création de FABLAB au GDA Chraf-Haouaria (do it yourself)



Pratiquement, nous avons envisagé trois options pour l’alerte à l’irrigation :

• le signal le plus accessible est de type SMS. Au-delà d’un seuil d’humidité détecté par le capteur, un SMS
d’alerte est envoyé sur le numéro de téléphone de l’agriculteur

• Les mêmes informations apparaissant sur l’interface web sont accessibles

• La lecture directe sur le capteur, via un afficheur, est possible aussi pour l’agriculteur, même si elle implique
d’être présent physiquement sur la parcelle.

Options de lectures



Lecture en ligne
Lecture directe

Options de lectures

Interface en ligne sur Grafana
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Coût des composants du capteur



Exploitation des capteurs d’humidité du sol
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Evolution de l'humidité du sol en fonction de la profondeur
Site P2bis

90_100 50_60 CC (mm/m) Seuil de stress

100

150

200

250

300

350

Stock d'eau du sol  P1 (mm/m)

Stock (mm/m) CC (mm/m)

Bilan hydrique au sol 

المائيالإجهادعتبة



Calibration des capteurs d'humidité 
معايرة أجهزة اسᙬشعار الرطᗖᖔة



Bilan agrométéorologique

Les coefficients culturaux Kc relatifs aux stades phénologiques du figuier à Ouerdanine
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Hauteurs d'eau appliquées % aux besoins  de la culture

Evapotranspiration  (mm/décade) Hauteur d'eau Appliquée (mm) Pluie (mm/décade)

Besoin : 450 mm 
Irrigation : 190 mm
Pluie cycle : 80 mm



Hauteurs d’eau appliquées suivant les caractéristiques des rampes

Calendriers d’arrosage suivant les caractéristiques des rampes d’irrigation 



Un service national lucratif !

A quand le service payant de la recherche ?



disposition est privilégiée pour l'irrigation des vergers 
et des cultures annuelles sur des grands espaces

structure est adoptée dans le cas des cultures 
annuelles denses

Pb de mélange des 2 sources sur 1 ou 2 sous unité d’irrigation

Humidification par les goutteurs par point source (gauche) et par 
ligne source (droite)



سم 30عمق : تربة رملية سم 60عمق : تربة متوسطة سم 90عمق : تربة ثقيلة 

Forme et profondeur du bulbe humide suivant la nature du sol
 ᢝᣙالري الموض ᢝ

ᡧᣚ ةᗖ ᡨᣂعة الᘭة حسب طبᗖᖔتطور الرط
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Soil resistivity map at 1 m depth (20 et 125 Ohm.m )Soil resistivity map at 0.5 m depth (50-340 Ohm.m) 

Diagnostic des pratiques de l’irrigation : Cartographie de la résistivité du sol
Prospection électrique

في العمُْق تغدق   .Sol sec en surface Hydromorphie    .تربة جافة على عمق ضحل



Décrypter les informations relatives aux caractéristiques des rampes 
Casse tête chinois (ou Tunisien)



Nombre adéquat de sous-unités ouvertes ?



Les conflits organisationnels moteurs du processus inverse
Quelle résilience ??



Est-ce la cause ? ب؟ᛞو السᒯ ذاᒯ لᒯ



Etat des lieux Solutions (quoi ?) Protagoniste (Qui ?) 

Réseau vétuste ou défaillant Diagnostic
Redimensionnement
réparation
Réhabilitation

Consommation excessive 
d’eau

Diagnostic pertes
diagnostic Volumes

Ignorance Pilotage formation

ignorance Fertigation formation

Smart agriculture Quels outils
Quels contextes

Perméabilité des sols Automatisme (pulsed
irrigation)

Récapitulatif  ملخص



Figure : Dispositifs de sécurité d’un schéma d’irrigation goutte à goute



Dec-jan-
Fev Mars Avril Mai Juin Juillet Aout Sep Oct-Nov

stade de démarrage 
et croissance 
végétative

Stade de 
développement 
des fruits

Stade de 
maturation 
des fruits

Kcini : 0,15
(1er mars-26 mars) 

Kcmid : 0,65
(1er mai- 1er août)

Stade de 
dormance 

Phase de récolte

Kcend : 0,22
(15 août) 

Phase de Post-
récolte






